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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá základními metodami mìøení efektivní a ¹pièkové hodnoty èíslico-
vého zvukového signálu, metodami mìøení úrovnì hlasitosti a skuteèné ¹pièkové hodnoty
dle doporuèení ITU-R BS.1770-1 a èíslicovými systémy pro zmìnu dynamiky signálu. Dále
ukazuje výsledky metod mìøení efektivní a ¹pièkové hodnoty a výsledky implementace
dynamického procesoru s obecnou po èástech lineární neklesající pøevodní funkcí a metod
mìøení dle doporuèení ITU-R BS.1770-1.
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ABSTRACT
This thesis deals with basic methods of root mean square and peak value measurement of
a digital acoustic signal, algotithms to measure audio programme loudness and true-peak
audio level according to recommendation ITU-R BS.1770-1 and digital systems for con-
trol of signal dynamic range. It shows achieved results of root mean square and peak
value measurement and results of implementation of dynamic processor with general pie-
cewise linear non-decreasing static curve and algorithms according to recommendation
ITU-R BS.1770-1.
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ÚVOD
Tato práce se zabývá problematikou zpracování èíslicových zvukových signálù v dy-
namické rovinì metodami pracujícími v reálném èase. Základními typy tìchto sys-
témù, èi konkrétnìji zvukových efektù, k tomuto úèelu v praxi pou¾ívaných, jsou
kompresory, expandery, limitery a ¹umové brány. Ty tvoøí stavební kameny v sys-
témech slo¾itìj¹ích, mezi nì¾ je mo¾né zaøadit napøíklad kompander. Vý¹e zmínìné
efekty se zkrácenì nazývají dynamické procesory. Jejich popisu se vìnuje kapitola 2.
Funkce dynamických procesorù je zalo¾ena na ovlivòování vstupního signálu ur-
èitým zpùsobem v závislosti na signálu øídícím. Není podmínkou, aby systém nemohl
být øízen libovolným signálem, nicménì pro bì¾né úèely se sleduje urèitý parametr
signálu vstupního, napøíklad efektivní nebo ¹pièková hodnota, ze kterého je následnì
øídící signál odvozen. V kapitole 1 jsou shrnuty metody mìøení rùzných parametrù
zvukových signálù. Text kapitoly postupuje od metod základních a¾ k metodám dle
doporuèení ITU-R BS.1770-1.
V jednotlivých èástech kapitoly 3 jsou ukázány a popsány výsledky práce. Èást
3.1 shrnuje implementace metod mìøení efektivní a ¹pièkové hodnoty signálu a me-
tod mìøení dle doporuèení ITU-R BS.1770-1. Èást 3.2 se podrobnì vìnuje zpùsobu
implementace pøevodní funkce dynamického procesoru. Èást 3.3 popisuje implemen-
taci ltru øídícího signálu. Èást 3.4 ukazuje implementaci dynamického procesoru
jako celku s vyu¾itím pøede¹lých implementací. Závìrem kapitoly jsou hodnoceny
výsledky.
11
1 METODY MÌØENÍ PARAMETRÙ
ZVUKOVÉHO SIGNÁLU
Aby dynamické procesory pracovali správnì, èi výsti¾nìji øeèeno dle oèekávání u¾i-
vatele, je mimo bezchybné funkènosti procesoru samotného nutné, aby signál øídící
jejich èinnost odpovídal co mo¾ná nejvíce skuteèné velikosti mìøeného parametru
vstupního signálu. Pokud tato podmínka splnìna nebude, chování celého systému
ovládaného pøímo èi nepøímo tímto signálem bude nepøedvídatelné a s nejvìt¹í prav-
dìpodobností i ne¾ádoucí.
Sledovanými parametry zvukového signálu jsou nejèastìji efektivní a ¹pièková
hodnota. Základní metody jejich mìøení (pøesnìji øeèeno získávání odhadu) publiko-
vané v [8] tvoøí první èást této kapitoly. Následuje popis metody zalo¾ené na výpoètu
efektivní hodnoty signálu vycházející z matematické denice a metod mìøení dle do-
poruèení ITU-R BS.1770-1. Závìrem jsou srovnány výhody a nevýhody jednotlivých
pøístupù.
1.1 Základní metody mìøení odhadu
efektivní a ¹pièkové hodnoty
Jak bylo v úvodu této kapitoly naznaèeno, nejedná se u tìchto metod o mìøení v pra-
vém slova smyslu, nýbr¾ o získávání pøibli¾né velikosti daného parametru. Výslednou
hodnotu je tedy mo¾né oznaèit jako plovoucí odhad skuteèné velikosti hledaného pa-
rametru signálu. Pøi nevhodném nastavení vnitøních parametrù tìchto systémù mù¾e
být výsledek znaènì odli¹ný od správné hodnoty.
1.1.1 Mìøení efektivní hodnoty pomocí plovoucího odhadu
Na obrázku 1.1 je uvedeno blokové schéma mìøení efektivní hodnoty zvukového sig-
nálu dle [8]. Jak je vidìt, celý tento systém je mo¾né realizovat pouze pomocí ope-
rací souètu a násobení; nutné je také uchovávat výstupní vzorek pro mezivýpoèty
v následující vzorkovací periodì. Výstupem ov¹em není pøímo efektivní hodnota,
jak je uvádìno v [8], nýbr¾ její druhá mocnina. To mù¾e pùsobit drobné kompli-
kace zejména u implementací na signálových procesorech; s výhodou je v¹ak mo¾né
provést odmocnìní výstupního signálu a¾ po následném pøevodu do logaritmického
mìøítka (ve kterém dynamické procesory pracují) pouhým podìlením dvìma.
Jediným parametrem, oznaèeným jako TAV , je ovládáno chování celého systému
a je denován následujícím vztahem [8]
TAV = 1  e 2;2T=tTAV ; (1.1)
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Obr. 1.1: Blokové schéma mìøení efektivní hodnoty signálu pomocí plovoucího od-
hadu [8, 9].
kde tTAV je promìnná s významem èasu v sekundách a T je vzorkovací perioda. Pa-
rametr tTAV je významovì podobný dobì nábìhu (attack time) a dobì poklesu (rele-
ase time), ov¹em jsou jím popsány vlastnosti systému jak pøi nárùstu, tak i poklesu
okam¾ité hodnoty sledované velièiny. Diferenèní rovnice systému je následující [9]
x 2RMS[n] = (1  TAV )x 2RMS[n   1] + TAV x 2[n]; (1.2)
kde x 2RMS[n] je výstupní signál systému a x [n] je vstupní signál systému.
Na obrázku 1.2 je ukázán výstup popisovaného systému na amplitudovì mo-
dulovaném harmonickém signálu o kmitoètu f = 500Hz pøi velikosti parametru
tTAV = 3ms. Tenkou plnou èarou je vykreslen vstupní signál, tlustá plná èára po-
pisuje plovoucí odhad efektivní hodnoty vstupního signálu, a tedy i výstup celého
systému a správná okam¾itá velikost efektivní hodnoty je zobrazena tenkou èercho-
vanou èarou. V levém horním rohu je detail vyznaèené oblasti. Vstupní harmonický
signál byl modulován obdelníkovým neperiodickým signálem s promìnlivou støídou
i velikostí a signálem s velikostí lineárnì narùstající.
Charakteristické vlastnosti systému
Je mo¾né najít tøi vlastnosti, které urèitým zpùsobem charakterizují popisovaný
systém. Jsou to tyto:
 setrvaènost,
 kolísavost výstupního signálu,
 citlivost na správné nastavení.
Je¹tì ne¾ bodou podrobnì popsány, je vhodné uvést, ¾e obdobnì lze charakterizovat
i systém mìøící ¹pièkovou hodnotu vstupního signálu popsaný v èásti 1.1.2.
Setrvaènost systému je dána velikostí parametru tTAV. Rychlost reakce na sko-
kové zmìny v efektivní hodnotì vstupního signálu je tedy nepøímo úmìrná velikosti
zmínìného parametru tTAV. Na obrázku 1.2 je vidìt, ¾e pøi rychlých zmìnách obálky
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Obr. 1.2: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu a plovoucího
odhadu efektivní hodnoty pøi správném nastavení parametru tTAV pro
tTAV = 3ms a pøi kmitoètu vstupního harmonického signálu f = 500Hz.
ve støední èásti se velikost odhadu nestaèí na hodnotì správné ani ustálit. Nao-
pak pøi plynulém nárùstu amplitudy vstupního signálu, pozorovatelné v okrajových
oblastech, nevykazuje èinnost systému ¾ádné podobné nedostatky. Projev setrvaè-
nosti je na obrázku 1.2 velmi patrný, nicménì, jak bude dále ukázáno, pøi odli¹ném
nastavení parametru tTAV tomu tak být nemusí; nebude tomu ov¹em bez zhor¹ení
vlastnosti uvedené jako druhé v poøadí a popsané v následujícím odstavci.
Kolísavost výstupního signálu, jak bylo naznaèeno, je tedy znaènì závislá na na-
stavení parametru tTAV a je urèitým protikladem setrvaènosti. Na obrázku 1.3 jsou
zobrazeny dva prùbìhy, které se od obrázku 1.2 li¹í pouze nastavením parametru
tTAV, který byl v prvním uvedeném pøípadì roven 3ms. Pøi velmi malém tTAV prù-
bìh odhadu efektivní hodnoty sice nevykazuje takøka ¾ádnou setrvaènost, navzdory
tomu v¹ak témìø kopíruje absolutní hodnotu vstupního signálu a velikost jeho roz-
kmitu se tak blí¾í a¾ k hodnotì amplitudy vstupního signálu. Takovýto výsledek je
nepøijatelný a ne¾ádoucí. Obdobnì je tomu i v dal¹ím uvedeném pøípadì, kdy pa-
rametr tTAV byl volen naopak pøíli¹ velký a aè je prùbìh výstupního signálu témìø
hladký, tak nejen¾e nedoká¾e úspì¹nì sledovat rychlé zmìny obálky, ale dokonce
nemá ani pøíli¹nou tendenci blí¾it se ke správné velikosti efektivní hodnoty. Vlivem
pùsobícím na míru kolísavosti není ov¹em jen parametr tTAV, ale i kmitoèet vstup-
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Obr. 1.3: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu a plovou-
cího odhadu efektivní hodnoty pøi ¹patném nastavení parametru tTAV pro
tTAV = 0; 2ms a tTAV = 50ms pøi kmitoètu vstupního harmonického sig-
nálu f = 500Hz.
ního signálu. Srovnáním obrázkù 1.2 a 1.4 je zøejmé, ¾e celkové prùbìhy plovoucího
odhadu se vzájemnì nikterak neli¹í. Ov¹em pøi pohledu na zvìt¹enou èást je pa-
trné, ¾e kolísavost pro signál s vy¹¹ím kmitoètem je ni¾¹í. Analogie s dvoucestným
usmìròovaèem støídavého napìtí je zjevná.
Citlivost na správné nastavení je u tohoto systému znaèná a jak bylo popsáno
vý¹e, jednotlivé výsledky se mohou velmi li¹it. Je nutné tedy dbát zvý¹ené pozornosti
pøi volbì parametru tTAV a dopøedu stanovit po¾adavek, zda má být upøednostnìna
ni¾¹í setrvaènost systému èi men¹í kolísavost výstupního signálu. Je také vhodné
uplatnit pøípadnou znalost charakteru vstupního signálu a jeho kmitoètového ob-
sahu, který je pro ka¾dou barvu zvuku, a tedy i jednotlivý hudební nástroj èi lidský
hlas, specický. Jeví se tedy jako vhodné upravovat dynamiku ji¾ na úrovni sa-
mostatných stop nahrávky a odstranit nedostatky jak z hlediska pou¾itého zdroje
signálu (magnetické snímaèe, mikrofon, ap.), tak z pohledu muzikantského (pøíli¹ný
dùraz na hru nebo þfouknutíÿ do mikrofonu v urèité pasá¾i) a pøi závìreèné mixá¾i
nastavit výslednou dynamiku a hlasitost nahrávky po¾adovanou dle typu záznamo-
vého média a reprodukèního zaøízení.
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Obr. 1.4: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu a plovoucího
odhadu efektivní hodnoty pøi správném nastavení parametru tTAV pro
tTAV = 3ms a pøi kmitoètu vstupního harmonického signálu f = 1000Hz.
1.1.2 Mìøení ¹pièkové hodnoty pomocí plovoucího odhadu
Jak bylo uvedeno v pøedchozí èásti 1.1.1, charakteristické vlastnosti popsaného
systému, získávajícího efektivní hodnotu pomocí plovoucího odhadu, jsou shodné
s vlastnostmi systému, jeho¾ výstupem je odhad hodnoty ¹pièkové. Jsou jimi tedy
setrvaènost systému, kolísavost výstupního signálu a citlivost na nastavení.
Jak je vidìt na blokovém schématu 1.5, popisujícím systém pro získání odhadu
¹pièkové hodnoty, rozdílem oproti systému uvedenému v pøedcházející èásti není
jen vlastní zapojení jednotlivých prvkù, ale i poèet parametrù urèujících chování
systému. Jsou jimi AT a RT vycházející z doby nábìhu (attack time), respek-
tive doby poklesu (release time), a jsou denovány obdobnì jako parametr TAV
ve vztahu (1.1) takto
AT = 1  e 2;2T=tAT ; (1.3)
RT = 1  e 2;2T=tRT ;
kde tAT je doba nábìhu, tRT je doba poklesu a T je vzorkovací perioda. Je tedy
zøejmé, ¾e systém poskytuje mo¾nost ovlivòovat jeho vlastnosti jak pøi skokovém
nárùstu velikosti obálky vstupního signálu (tAT), tak i pøi jejím náhlém poklesu
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Obr. 1.5: Blokové schéma mìøení ¹pièkové hodnoty signálu pomocí plovoucího od-
hadu [8, 9].
(tRT), oddìlenì. Obvykle je doba nábìhu volena pøibli¾nì jako polovina doby po-
klesu. Pokud je absolutní hodnota vstupního signálu vìt¹í ne¾ pøedchozí velikost
výstupního signálu, je diferenèní rovnice systému následující [9]
xPEAK[n] = (1  AT   RT )xPEAK[n   1] + AT jx [n]j; (1.4)
kde xPEAK[n] je výstupní signál systému a x [n] je vstupní signál systému. Pokud
je absolutní hodnota vstupního signálu men¹í ne¾ pøedchozí velikost výstupního
signálu, je diferenèní rovnice systému takováto [9]
xPEAK[n] = (1  RT )xPEAK[n   1]: (1.5)
Princip funkce zapojení lze jednodu¹e popsat následovnì. Nejprve je ze vstup-
ního signálu získána absolutní hodnota a poté po odeètení velikosti pøedcházejícího
výstupního vzorku je signál pøiveden na blok s nelineární pøevodní charakteristikou,
který záporným vstupním hodnotám pøiøadí nulovou funkèní hodnotu a kladné po-
nechá beze zmìny. Následnì je u¾ pouze provádìno sèítání patøièných vzorkù signálu
a jejich násobení uvedenými parametry AT a RT . Výstupem je okam¾itá hodnota
odhadu ¹pièkové hodnoty vstupního signálu.
Na obrázku 1.6 je zobrazen výstup systému pøi vstupním signálu toto¾ném jako
v èásti 1.1.1. Do horní èásti je umístìn pøípad pro správné nastavení doby nábìhu
a doby poklesu (tAT = 4; 5ms, tRT = 10ms). Je opìt vidìt charakteristické chování
systému jak pøi rychlých skokových zmìnách velikosti obálky vstupního signálu, tak
i pøi jejím postupném nárùstu.
Jak bylo na zaèátku této èásti zmínìno, rozhraní systému umo¾òuje nastavení
jak doby nábìhu tAT, tak i doby poklesu tRT samostatnì. Toto poskytuje vìt¹í stupeò
volnosti, nicménì mù¾e dojít i k ne¾ádoucímu nastavení, které u systému odhadu-
jícího efektivní hodnotu signálu nastat nemohlo. Dva pøípady nevhodné kombinace
velikostí doby nábìhu a doby poklesu, kdy se vzájemnì výraznì li¹í, jsou ukázány
na prostøedním a dolním prùbìhu obrázku 1.6.
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Obr. 1.6: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu a plovoucího
odhadu ¹pièkové hodnoty pøi správném i ¹patném nastavení a pro hodnoty
parametrù tAT a tRT uvedených nad patøièným prùbìhem a pøi kmitoètu
vstupního harmonického signálu f = 500Hz.
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V obou zmínìných situacích je výstupní signál naprosto nepou¾itelný a není ji¾
mo¾né hovoøit o sledování ¹pièkové hodnoty. V prvním pøípadì, kde tAT << tRT je
doba nábìhu tAT natolik krátká, ¾e dojde k znaènému pøekmitu okam¾ité hodnoty
odhadu. Vzhledem k výraznì del¹í dobì poklesu oproti dobì nábìhu nestihne vý-
stupní signál klesat a dr¾í se na úrovni pøekmitu. Naopak v druhém pøípadì, kdy
tAT >> tRT, výstupní signál narùstá natolik pomalu oproti rychlosti poklesu, ¾e se
pohybuje v oblasti tìsnì nad nulovou hodnotou.
Závìrem této èásti je nutné uvést, ¾e obrázky 1.2, 1.3, 1.4 a 1.6 jsou výstupem
modelù (upravených dle po¾adavkù této práce) vytváøených v Simulinku ve cvièeních
z pøedmìtu Èíslicové zpracování akustických signálù vyuèovaném Ing.Miroslavem
Balíkem,Ph.D. Model pro mìøení odhadu ¹pièkové hodnoty se od zapojení na ob-
rázku 1.5 li¹í blokem zesílení zaøazeným na výstup systému. Tento zpùsob byl pøejat
i pro implementaci dané metody popsané v èásti 3.1.2.
1.2 Metoda mìøení efektivní hodnoty pomocí
výpoètu z matematické denice
Pro výpoèet vzorku výstupního signálu u metod vyu¾ívajících plovoucího odhadu
(uvedených v èástech 1.1.1 a 1.1.2) byla potøeba znalost pouze souèasné hodnoty
vstupního signálu a pøedchozí hodnoty signálu výstupního. Tento poèet vzorkù sig-
nálu nutných pro výpoèet zùstává z principu metody po celou dobu nemìnný. Od-
li¹nì je tomu v¹ak u metody vycházející pøímo z matematické denice
RMS =
vuut 1
N
N 1X
n=0
x 2[n]; (1.6)
kde x [n] je vzorek vstupního signálu v diskrétním èase n, N je poèet vzorkù, nad
nimi¾ je provádìn výpoèet, a RMS je velikost efektivní hodnoty signálu x [n] v èase
od n = 0 do n = N  1. Je tedy zøejmé, ¾e poèet vzorkù signálu nutných pro výpoèet
je obecnì libovolný.
1.2.1 Zpracování signálu po úsecích
Vztah (1.6) v¹ak pøedpokládá znalost aktuálního a N   1 následujících vzorkù sig-
nálu. To ov¹em pøi zpracování v reálném èase není obecnì mo¾né zaruèit. Z hlediska
kauzality lze tedy vztah (1.6) oznaèit jako nekauzální. Tuto variantu bez dal¹ích
úprav by bylo mo¾né pou¾ít pouze a jen tehdy, pokud by signál byl zpracováván
po blocích délky násobkù N . V praxi se blokové zpracování samozøejmì pou¾ívá,
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Obr. 1.7: Schematické znázornìní výpoètu efektivní hodnoty u signálu dìleného
do blokù bez pøekrytí úsekù signálu vybíraných okny.
nicménì nastavení délky bloku je vìcí konkrétního zvukového zaøízení a jeho ovla-
daèù a za bìhu jej mìnit nelze. Proto je vhodné vztah (1.6) upravit do kauzální
podoby
xRMS[m] =
vuut 1
N
m N+1X
n=m
x 2[n]; (1.7)
kde xRMS[m] je velikost efektivní hodnoty signálu x [n] od n = m do n = m  N +1
v èase m. V tomto pøípadì je k výpoètu potøeba aktuální vzorek signálu a N   1
vzorkù pøedchozích. Výbìr konkrétních vzorkù signálu od n = m do n = m N+1 je
mo¾né popsat jako násobení signálu x [n] obdelníkovým oknem délky N a poèátkem
v èase m   N + 1. Je samozøejmì mo¾né pou¾ít i libovolné jiné okno, které omezí
nepøesnost výpoètu vlivem necelého poètu period signálu v oknì délky N .
Na obrázku 1.7 je schematicky znázornìn výpoèet efektivní hodnoty signálu dì-
leného do blokù. Nad okraji ka¾dého bloku signálu a ka¾dého okna jsou umístìny
výrazy, které svou hodnotou odpovídají diskrétnímu èasu m pro krajní vzorky da-
ného objektu. Je vidìt, ¾e jednotlivá okna vybírající patøièný úsek signálu na sebe
plynule navazují (nebo-li bez pøekrytí oken). Okam¾iky výpoètu efektivní hodnoty,
oznaèené ¹ipkou, jsou tedy od sebe vzdáleny právì o N vzorkù. Ka¾dý vzorek signálu
je pro takovýto pøípad do výpoètu zahrnut právì jednou. To ov¹em neplatí u situace
na obrázku 1.8, kde jsou sousední okna pøekryta v¾dy z jedné tøetiny a polovina
vzorkù signálu tak bude do výpoètu efektivní hodnoty zahrnuta dvakrát. Úmìrnì
tomu naroste samozøejmì výpoèetní nároènost. Nicménì doba mezi dvìma okam¾iky
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Obr. 1.8: Schematické znázornìní výpoètu efektivní hodnoty u signálu dìleného
do blokù pro pøekrytí úsekù signálu vybíraných okny 1=3.
výpoètu se zkrátí z N na 2=3N , tedy právì o jednu tøetinu. Tím vzroste rozli¹ení
v èase dané zmiòovanou dobou mezi dvìma okam¾iky výpoètu.
Jak je z obou obrázkù patrné, na konci ka¾dého bloku signálu je nutné ulo¾it
poslední vzorky do pamìti a pøipravit je (vèetnì výchozí pozice) pro první výpoèty
v následujícím bloku. Právì v tomto místì by pøi pou¾ití nekauzálního zpùsobu vý-
poètu vznikl problém s nedostupností prvních vzorkù z následujícího bloku signálu.
Pøi prvním spu¹tìní je tento proces takté¾ nutné zajistit. Jak je také z obrázkù
vidìt, jedná se o N 1 blí¾e neurèených vzorkù nesoucích informaci o poèáteèních
podmínkách systému, nejbì¾nìji ov¹em nastavovaných na nulu.
1.2.2 Charakter výstupního signálu v závislosti na pøekrytí
a délce oken
Podobnì jako bylo u systémù popsaných v èásti 1.1 obtí¾né najít správné hodnoty
parametrù tTAV, respektive tAT a tRT, tak u výpoètu efektivní hodnoty signálu z ma-
tematické denice je problematické stanovit nejvhodnìj¹í délku okna N . Na násle-
dujících obrázcích 1.9, 1.10 a 1.11 je ukázán vliv délky okna a velikosti pøekrytí oken
na signálu pou¾itém i v èásti 1.1 obsahujícím pouze jednu harmonickou slo¾ku, pro
kterou je volba délky okna N snadná. U reálného zvukového signálu je situace u¾
zcela odli¹ná. Obecnì by mohlo platit, ¾e délka okna N by mìla odpovídat periodì
nejni¾¹í kmitoètové slo¾ky svojí velikostí je¹tì významné.
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Obr. 1.9: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu o kmitoètu
f = 500Hz a vypoèítaného prùbìhu efektivní hodnoty pro délku okna
odpovídající polovinì periody vstupního signálu a pro nejmen¹í a nejvìt¹í
velikost pøekrytí oken.
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Obr. 1.10: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu o kmitoètu
f = 500Hz a vypoèítaného prùbìhu efektivní hodnoty pro velmi krátké
okno a pro nejmen¹í a nejvìt¹í velikost pøekrytí oken.
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Obr. 1.11: Zobrazení amplitudovì modulovaného harmonického signálu o kmitoètu
f = 500Hz a vypoèítaného prùbìhu efektivní hodnoty pro velmi dlouhé
okno a pro nejmen¹í a nejvìt¹í velikost pøekrytí oken.
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Aby byl zachován stejný zpùsob zobrazení obrázkù jako v èásti 1.1 a pøitom bylo
patrné, ¾e k výpoètu efektivní hodnoty signálu pro aktuální okam¾ik dochází jen
v okam¾icích daných koncem okna, byla pro vykreslení prùbìhu výstupního signálu
zvolena metoda simulující techniku vzorkování sample and hold; výsledný prùbìh je
tak po èástech konstantní funkcí. Tato skuteènost je vidìt na horních prùbìzích zmí-
nìných tøí obrázkù, pro které byla zvolena nulová velikost pøekrytí oken, a jednotlivé
okam¾iky výpoètu jsou tak od sebe dostateènì vzdáleny a je mo¾né je rozeznat. Ve
spodních èástech je v¾dy umístìn prùbìh pro nejvy¹¹í mo¾nou velikost pøekrytí, kdy
k výpoètu výstupního vzorku dochází pro ka¾dý vzorek vstupní. Tato varianta je
v¹ak pøi zpracování v reálném èase prakticky nepou¾itelná.
Velká výhoda metody pou¾ívající matematickou denici efektivní hodnoty je
ta, ¾e pøi optimální volbì délky okna mù¾e dojít k získání naprosto pøesných hod-
not. Tento jev je ukázán na obrázku 1.9. Podmínkou je délka okna odpovídající
polovinì periody vstupního harmonického signálu. Pøesného výsledku by bylo sa-
mozøejmì dosa¾eno i pøi celoèíselných násobcích této hodnoty, nicménì volit délku
okna del¹í ne¾li je tøeba, je zbyteèné a navíc by tak byla sní¾ena rychlost reakce sys-
tému na zmìny obálky vstupního signálu. Pøi porovnání horního a dolního prùbìhu
je mo¾né také pozorovat dùsledek narùstajícího pøekrytí oken, kdy se ze skokových
zmìn vypoèítané efektivní hodnoty stávají zmìny plynulé. Tento dùsledek je patrný
i na obrázcích 1.10 a 1.11. Ov¹em ne v¾dy je prospì¹ný.
Na obrázku 1.10 je vidìt, ¾e v pøípadì pøíli¹ krátkého okna, kde ji¾ dochází k znaè-
nému rozkmitu hodnot výstupního signálu, má zvý¹ení velikosti pøekrytí oken nao-
pak negativní vliv na výsledný prùbìh efektivní hodnoty vstupního signálu. Druhý
extrémní pøípad je ukázán na obrázku 1.11, kde je naopak volena znaèná délka
okna. Doba mezi jednotlivými okam¾iky výpoètu výstupního vzorku je ov¹em pøi
takovémto nastavení bez pøekrývání oken natolik velká, ¾e systém nedoká¾e reago-
vat na rychlé zmìny obálky vstupního signálu. Jak je vidìt na spodní èásti obrázku,
zvý¹ením velikosti pøekrytí oken se tato reakèní doba sní¾í. Toto øe¹ení v¹ak není
vhodné, jeliko¾ kombinace velmi dlouhého okna s maximální velikosti pøekrytí oken
dosahuje nejvìt¹í mo¾né výpoèetní nároènosti pou¾itého algoritmu. Na obou popi-
sovaných obrázcích dochází k obdobným jevùm jako v èásti 1.1.1 na obrázku 1.3.
1.3 Doporuèení ITU-R BS.1770-1
Dva ne¾ádoucí jevy souèasné hudební i televizní èi rozhlasové produkce vedly or-
ganizaci ITU-R k vytvoøení volnì ¹iøitelného doporuèení BS.1770-1. Prvním z nich
je nejednotnost úrovní hlasitosti zvukových dìl, a to jak z pohledu jednotlivých
produkèních spoleèností, tak i ¾ánru hudební nahrávky nebo druhu poøadu.
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Druhým ne¾ádoucím jevem je zkreslení zvukového signálu pøi pøebuzení DA pøe-
vodníku, k nìmu¾ mù¾e docházet dùsledkem chybnì vyhodnocené ¹pièkové hodnoty
signálu. U obecného analogového signálu není mo¾né zaruèit, ¾e jeho ¹pièková hod-
nota bude pøi vzorkování zachycena. ©pièková hodnota navzorkovaného signálu (vzo-
rek s nejvy¹¹í absolutní hodnotou) je tedy obecnìmen¹í nebo rovna ¹pièkové hodnotì
pùvodního analogového signálu. Nebezpeèí þpodeèteníÿ (under-read) hrozí zejména
u pøechodných dìjù ve zvukovém signálu, kde vzrùstá podíl vy¹¹ích kmitoètových
slo¾ek signálu. Velikost chyby, ke které v takových pøípadech mù¾e dojít se pohybuje
v øádu jednotek dB [3]. Pøi normalizaci signálu ke ¹pièkové hodnotì je tak nutné
dodr¾ovat rezervu (headroom) alespoò 3dB pod maximální úrovní 0 dBFS. Pokud
není zaji¹tìna dostateèná rezerva, mù¾e velikost skuteèné ¹pièky pøekroèit hodnotu
0 dBFS, a pøi pøevodu do analogové oblasti tak dojít ke zmínìnému zkreslení signálu.
Výsledkem doporuèení jsou dvì metody mìøení. Metoda mìøení úrovnì hlasitosti
a metoda mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty.
1.3.1 Metoda mìøení úrovnì hlasitosti
Úvodem je vhodné zmínit, ¾e doporuèení BS.1770-1 je kritizováno za pou¾ívání
termínu þhlasitostÿ (loudness) v pøípadech, kde by mìl být pou¾it termín þúroveò
hlasitostiÿ (loudness level) [5]. Dále jsou podle [5] v BS.1770-1 pou¾ity symboly pro
oznaèení velièin a jednotek v rozporu se standardem ISO 80000-8:2007. Tato práce
se pøiklání k [5].
Cílem doporuèení BS.1770-1 bylo navrhnout metodu, její¾ pou¾ívání sjednotí
postup pøi produkèní práci a umo¾ní objektivnì nastavit výslednou hlasitost. Navr-
¾ená metoda je pou¾itelná pro obecný vícekanálový systém a má nízkou výpoèetní
nároènost. Zkrácenì se oznaèuje jako Leq(R2LB) nebo Leq(K).
Metoda mìøení Leq(K) byla vybrána na základì výsledkù subjektivních testù.
Jejich princip spoèíval v dorovnání hlasitosti posuzované nahrávky k hlasitosti re-
ferenèní nahrávky. Získaná hodnota napø. 4LU (loudness unit) znamená, ¾e posu-
zovaná nahrávka byla o 4LU hlasitìj¹í ne¾ referenèní. Referenèní hodnotou bývá
rozsah pøevodníku a jednotka úrovnì hlasitosti vzta¾ená k této hodnotì se oznaèuje
LUFS. Je dùle¾ité øíci, ¾e zmìna o 1LU odpovídá zmìnì o 1 dB.
V mìøení úrovnì zvukového signálu doporuèení BS.1770-1 zavádí zcela nový
pøístup. Rozdílem oproti mìøení efektivní hodnoty, popsaném v èásti 1.2, je zavedení
kmitoètového vá¾ení vstupního signálu zohledòující zpùsob vnímání hlasitosti zvuku
lidským sluchem. Výsledek metody je tak oznaèován jako objektivní odhad úrovnì
subjektivní hlasitosti [3].
Na obrázku 1.12 je znázornìno blokové schéma metody pro M -kanálový systém.
Nejprve je provádìno kmitoètové vá¾ení vstupního signálu a následnì výpoèet dle
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vztahù (1.9) a (1.10). To v¹e pro ka¾dý kanál zvlá¹».
Obr. 1.12: Blokové schéma metody mìøení úrovnì hlasitosti dle BS.1770-1 [3].
Kmitoètové vá¾ení vstupního signálu
Kmitoètové vá¾ení vstupního signálu je provádìno dvìma kmitoètovými ltry dru-
hého øádu s nekoneènou impulsní odezvou. V prvním kroku je zohlednìn akustický
stín hlavy. Amplitudová kmitoètová charakteristika tohoto ltru je uvedena na ob-
rázku 1.13 nahoøe. Následnì je pou¾ita dolní propust s amplitudovou kmitoètovou
charakteristikou oznaèovanou jako RLB (revised low-frequency B-curve) uvedenou
na obrázku 1.13 dole. Doporuèení BS.1770-1 udává pøesné koecienty ltrù pro vzor-
kovací kmitoèet 48 kHz. Pro jiné vzorkovací kmitoèty je nutné koecienty pøepoèítat,
aby výsledná kmitoètová charakteristika kopírovala pùvodní v absolutních hodno-
tách kmitoètu, nikoli relativních jak by tomu bylo bez pøepoèítání. V tomto ohledu
nebyla v práci vyvinuta ¾ádná snaha.
Pøenosové funkce ltrù jsou následující [3]
H1(z )
:=
1; 5351248596  2; 69169618941z 1 + 1; 1983928109z 2
1  1; 6906592932z 1 + 0; 73248077422z 2 ; (1.8)
H2(z ) =
1  2z 1 + 1z 2
1  1; 99004745483398z 1 + 0; 99007225036621z 2 ;
kde H1(z ) je pøenosová funkce ltru zohledòující akustický stín hlavy a H2(z ) je pøe-
nosová funkce ltru s amplitudovou kmitoètovou charakteristikou RLB. Koecienty
pøenosové funkce H1(z ) nejsou uvedeny s plnou pøesností.
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Obr. 1.13: Amplitudová kmitoètová charakteristika ltru zohledòujícího akustický
stín hlavy (nahoøe) a ltru dle váhovací køivky RLB (dole) [3].
Výpoèet úrovnì hlasitosti
Po provedení kmitoètového vá¾ení je nejprve proveden výpoèet aritmetického prù-
mìru druhých mocnin signálu [3]
zi =
1
N
N 1X
n=0
x 2w[n]; (1.9)
kde xw[n] je vzorek kmitoètovì vá¾eného vstupního signálu v diskrétním èase n, N je
poèet vzorkù, nad nimi¾ je provádìn výpoèet, a zi je velikost aritmetického prùmìru
druhých mocnin signálu xw[n] v èase od n = 0 do n = N   1 pro kanál i .
Jakmile jsou známy výsledky zi pro v¹echny kanály, je mo¾né vypoèítat výslednou
úroveò hlasitosti LK [LUFS] dle [3]
LK =  0; 691 + 10 log10
M 1X
i=0
Wi  zi; (1.10)
kdeWi je váhovací koecient pro kanál i aM je poèet kanálù. Pro pøední levý, pravý
a prostøední kanál stanovuje doporuèení BS.1770-1 váhovací koecientyWi = 1 a pro
levý a pravý zadní kanál je Wi = 1; 41.
1.3.2 Metoda mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty
Na zaèátku èásti 1.3 byl popsán dùvod proè je nutné znát skuteènou ¹pièkovou
hodnotu diskrétního signálu (true-peak). Se vzrùstajícím kmitoètem zvukového sig-
nálu se zkracuje jeho perioda a pøibli¾uje se tak periodì vzorkovací. Zároveò s tím
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narùstá i mo¾ná chyba podeètením. Øe¹ením je nadvzorkování vstupního zvuko-
vého signálu. Zkrátí se tím perioda vzorkování, ale nejvy¹¹í kmitoèet zvukového
signálu zùstane zachován. Nejvy¹¹í mo¾ná velikost chyby podeètením pak klesá
s rostoucím pomìrem nadvzorkování. Po zvý¹ení vzorkovacího kmitoètu na ètyø-
násobek (napø. z fvz = 48 kHz na fvz = 192 kHz) se nejvy¹¹í mo¾ná chyba podeète-
ním na kmitoètu rovném ètvrtinì pùvodního vzorkovacího kmitoètu sní¾í ze 3dB
na 0; 169 dB [3]. Na kmitoètu rovném polovinì pùvodního vzorkovacího kmitoètu by
tomu bylo z 1 dB na 0; 688 dB [3].
Obr. 1.14: Blokové schéma metody mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty dle doporuèení
ITU-R BS.1770-1 [3].
Blokové schéma je znázornìno na obrázku 1.14. Blok zeslabení je nutné zaøadit
pouze pokud jsou následující výpoèty provádìny v pevné øádové èárce. Útlum tohoto
bloku je 12 dB [3]. Následuje blok nadvzorkování. Hodnota vzorkovacího kmitoètu,
pøi které se mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty provádí musí být nejménì 192 kHz.
Vstupní zvukový signál se vzorkovacím kmitoètem 48 kHz bude nadvzorkován èty-
øikrát. Pouze dvakrát bude nadvzorkován signál se vzorkovacím kmitoètem 96 kHz.
Následující volitelný blok preemfáze zesiluje nejvy¹¹í kmitoèty signálu, které jsou
náchylnìj¹í k chybám v dùsledku podeètení. Na závìr je zji¹tìna absolutní hodnota
aktuálního vzorku signálu, a to buï se simulací odstranìní stejnosmìrné slo¾ky nebo
bez ní. Výstupem je v¾dy jen jedna hodnota, a to ta nejvìt¹í.
Je-li vnitøní zpracování provádìno pøi vzorkovacím kmitoètu nejménì 192 kHz,
mù¾e být pro oznaèení úrovnì zmìøené ¹pièkové hodnoty pou¾ita jednotka dBTP.
1.4 Srovnání uvedených metod mìøení
Metody mìøení odhadu ¹pièkové a efektivní hodnoty signálu uvedené v èásti 1.1
jsou v principu toto¾né. Poskytují podobné rozhraní pro nastavení svých vlastností
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ve formì jedné èi dvou èasových konstant urèujících dobu nábìhu a dobu poklesu
systému a i jejich výsledky jsou kvalitativnì srovnatelné. Jejich nejdùle¾itìj¹ím ry-
sem pro porovnání s metodou popsanou v èásti 1.2 je konstantní a nízká výpoèetní
nároènost { vlastnost vhodná pro pou¾ití systému ke zpracování signálu v reálném
èase. Ta je u metody získávající efektivní hodnotu signálu výpoètem z matematické
denice závislá na pøekrytí oken a v pøípadì nenulové velikosti pøekrytí i na délce
okna. Nicménì pøi nulovém nebo velmi malém pøekrytí oken by mohla být i men¹í
ne¾ u metod metod pou¾ívajících plovoucí odhad. V¹echny tøi zmínìné metody jsou
citlivé na správné nastavení, z nich¾ v nejvìt¹í míøe se tato nevýhoda projevuje
u metody mìøení odhadu ¹pièkové hodnoty, kde se výsledek vlivem nevyvá¾eného
nastavení doby nábìhu a poklesu znaènì a dlouhodobì li¹í od správné hodnoty (viz
obr. 1.6).
Výpoèetní nároènost metody mìøení úrovnì hlasitosti je oproti výpoètu efektivní
hodnoty z matematické denice vy¹¹í, jeliko¾ je nutné provádìt kmitoètovou ltraci
vstupního signálu. Metodu mìøení úrovnì hlasitosti lze také pou¾ít pro zpracování
po úsecích. Pro výpoèetní nároènost vzhledem k délce oken a velikosti jejich pøekrytí
pak platí to stejné jako u metody výpoètu efektivní hodnoty z matematické denice.
Podstatným rozdílem metody mìøení úrovnì hlasitosti od ostatních popsaných me-
tod je význam výstupní hodnoty. Nejedná se o parametr elektrického signálu jakým
je efektivní nebo ¹pièková hodnota, ale akustický parametr objektivnì popisující
lidský vjem daného elektrického signálu.
Metoda mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty jednoznaènì pøevy¹uje metodu mìøení
odhadu ¹pièkové hodnoty ve spolehlivosti. Její výsledek navíc není pouze odhadem,
ale hodnotou s pøesnì denovanou nejvy¹¹í mo¾nou chybou v porovnání s pùvodním
analogovým signálem. Výpoèetní nároènost této metody je v¹ak oproti metodì mì-
øení odhadu vy¹¹í a roste úmìrnì pomìru nadvzorkování L. Znaèný vliv na výpoèetní
nároènost má øád pou¾itých ltrù.
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2 DYNAMICKÉ PROCESORY
Úvodem této kapitoly by bylo vhodné od sebe oddìlit dvì rùzné oblasti práce se zvu-
kovými efekty obecnì. Jsou jimi vytvoøení vlastního efektu (a» ve formì fyzického za-
øízení èi poèítaèového programu) a jeho pou¾ívání a nastavení pro konkrétní vstupní
signál. Tyto oblasti je mo¾né nazvat in¾enýrskou a hudební; po¾adavky na orien-
taci v nich jsou od sebe ov¹em znaènì odli¹né. U bì¾nì pou¾ívaných kytarových
efektù jimi¾ jsou napøíklad distortion, overdrive, chorus, delay a dal¹í není zmiòo-
vané nastavení nijak obtí¾né, pøièem¾ je dùsledek provedené zmìny ve výstupním
signálu jasnì patrný. Opaènì v¹ak tomu je napøíklad právì u dynamických proce-
sorù a jejich pou¾ívání v nahrávacích studiích pøi mixá¾i výsledné zvukové stopy.
Studioví technici, provádìjící takovou èinnost, musejí mít znaèné zku¹enosti, aby
získali po¾adovaný výsledek.
Ji¾ v úvodu této práce bylo zmínìno, ¾e dynamické procesory ovlivòují vstupní
signál urèitým zpùsobem v závislosti na signálu øídícím, jen¾ je vìt¹inou odvozen
právì od vstupního signálu. Onen zpùsob je pouhé násobení vzorku vstupního sig-
nálu vzorkem signálu øídícího, co¾ si je mo¾né pøedstavit jako zaøazení zesilovaèe
do signálové cesty, jeho¾ pøenos je nastavován øídícím signálem. Ne v¹echny dyna-
mické procesory jsou øízeny stejnými parametry signálu. Limitery potøebují ke své
èinnosti sledovat ¹pièkovou hodnotu signálu, kompresory, expandery a ¹umové brány
jsou øízeny dle efektivní hodnoty [8, 9]. Z hlediska vlivu na vstupní signál jako na ce-
lek je øídícím signálem ovládán tvar obálky vstupního signálu. Výstupním signálem
dynamických procesorù je tak signál vstupní s pozmìnìnou dynamikou.
Konkrétní typ dynamického procesoru (napøíklad kompresor, expander, limiter
èi ¹umová brána) je urèen tvarem pøevodní charakteristiky, která zpracovává mì-
øený parametr vstupního signálu (napøíklad ¹pièkovou èi efektivní hodnotu), a její¾
výstup po jisté úpravì slou¾í jako øídící signál daného systému. Tvar pøevodní cha-
rakteristiky je obecnì nelineární.
Blokové schéma platící pro ka¾dý dynamický procesor je uvedeno na obrázku 2.1.
Systém obsahuje dvì vìtve, pøímou (direct path) a øídící (side chain path). Pøímou
vìtví prochází vstupní signál x [n] beze zmìny a¾ na zpo¾dìní dané nezápornou celo-
èíselnou promìnnou D . Obecnì se tedy pøedpokládá, ¾e doba výpoètu vzorku øídí-
cího signálu g [n] je vìt¹í ne¾ vzorkovací perioda. Aby systém reagoval v¾dy na vzorek
x [n D ] zpùsobem zji¹tìným výpoètem právì na základì tohoto konkrétního vzorku
a aby tak byl zachován pár vzorkù vstupního a øídícího signálu x [n] a g [n] (vzorek
g [n] je poèítán právì na základì vzorku x [n]), je nutné, aby velikost zpo¾dìní D byla
rovna poètu dokonèených vzorkovacích period za dobu výpoètu vzorku g [n].
V øídící vìtvi je jako první obsa¾en systém pro mìøení po¾adovaného parametru
vstupního signálu (viz. kapitola 1), který je zastoupen blokem sledovaè obálky a dále
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Obr. 2.1: Obecné schéma dynamického procesoru [7, 8].
pøevodní charakteristika naznaèená vztahem f(x [n]) a dynamický ltr produkující
výsledný prùbìh øídícího signálu g [n]. Poslední dva zmínìné bloky jsou popsány
v následujících èástech 2.1 a 2.2.
2.1 Pøevodní charakteristika
Vstupním signálem bloku pøevodní charakteristiky je tedy zmìøená ¹pièková èi efek-
tivní hodnota. Pøevodní charakteristika bývá zpravidla denována v logaritmickém
mìøítku, a proto je nutné pøevést vstupní signál do této oblasti. Funkèní hodnota
pøevodní charakteristiky odpovídá po prùchodu dynamickým ltrem øídícímu sig-
nálu g [n]. Pøi zobrazení pøevodní charakteristiky dynamického procesoru je v¹ak
zvykem uvádìt na svislé ose úroveò odpovídající výstupnímu signálu Y .
Na obrázcích 2.2, 2.3 a 2.4 jsou uvedeny pøevodní charakteristiky rùzných sys-
témù, které budou podrobnì popsány dále. Je vhodné zmínit, ¾e u ka¾dé uvedené
pøevodní charakteristiky je v¾dy zakreslena tenká plná èára procházející bodem [0; 0]
a mající strmost 1. Ta popisuje pøevodní charakteristiku systému, pøi jeho¾ pou-
¾ití by dynamika vstupního signálu x [n] zùstala zachována. Jedineènost ka¾dého
dynamického procesoru je urèena oblastí pøevodní charakteristiky, ve které se li¹í
od lineární pøevodní charakteristiky.
2.1.1 Dìlení dle tvaru pøevodní charakteristiky
Souèasným trendem v oblasti mixá¾e hudební nahrávky je docílení nejvy¹¹í mo¾né
hlasitosti, èeho¾ v¹ak není mo¾né dosáhnout bez sní¾ení dynamiky signálu. Cílem
je snaha co nejvíce uzpùsobit charakter nahrávky vlastnostem pøenosového øetìzce,
vlastnostem koncového zaøízení (napøíklad rozhlasový vysílaè) a hluènosti prostøedí,
ve kterém je hudba v souèasnosti nejèastìji reprodukována.
Dùvodem k pou¾ívání systémù zvy¹ujících dynamický rozsah vstupního signálu je
potlaèení ¹umu. Tyto systémy slabé signály zeslabují a ostatní zachovávají v pùvodní
podobì. Signály nejslab¹í jsou odstranìny zcela.
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Obr. 2.2: Pøevodní charakteristiky kompresoru a expanderu pøi pomìru komprese
a expanze 2 : 1 [7, 8].
Dle tvaru pøevodní charakteristiky je mo¾né rozeznávat ètyøi základní typy dyna-
mických procesorù. Jsou jimi kompresor, expander, limiter a ¹umová brána. Vhod-
ným slo¾ením jednotlivých pøevodních charakteristik tìchto jednoduchých systémù
je mo¾né získat systém kombinovaný.
Nastavení ka¾dého systému je mo¾né provádìt posunem rozhodovací úrovnì,
která denuje místo, v nìm¾ dochází ke zlomu pøevodní charakteristiky. U kompre-
soru a expanderu je také mo¾né ovlivnit strmost pøevodní charakteristiky v oblasti,
ve které se li¹í od pøevodní charakteristiky lineárního systému a urèit tím pomìr
komprese respektive expanze.
Kompresor sni¾uje dynamický rozsah vstupního signálu. Signály s úrovní vy¹¹í
ne¾ rozhodovací jsou zeslabeny, a to v nastaveném pomìru komprese. Signály s úrovní
ni¾¹í ne¾ rozhodovací jsou ponechány beze zmìny (obrázek 2.2).
Expander zvy¹uje dynamický rozsah vstupního signálu. Signály s úrovní ni¾¹í
ne¾ rozhodovací jsou zeslabeny, a to v nastaveném pomìru expanze. Signály s úrovní
vy¹¹í ne¾ rozhodovací jsou ponechány beze zmìny (obrázek 2.2).
Limiter sni¾uje dynamický rozsah vstupního signálu. Jedná se o krajní pøí-
pad kompresoru. Signály s úrovní vy¹¹í ne¾ rozhodovací jsou zeslabeny, a to v¾dy
v pomìru komprese 1 : 1 (obrázek 2.3). Teoreticky, úroveò výstupního signálu li-
miteru nikdy nemù¾e pøesáhnout nastavenou maximální funkèní hodnotu pøevodní
charakteristiky. V praxi ov¹em mù¾e pøi rychlých zmìnách obálky vstupního signálu
dojít k urèitým pøekmitùm výstupního signálu nad stanovenou hranici zpùsobených
nenulovou setrvaèností systému. Limiter bývá pou¾íván i k ochranì vstupù zaøízení.
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Obr. 2.3: Pøevodní charakteristiky limiteru a ¹umové brány [7, 8].
©umová brána zvy¹uje dynamický rozsah vstupního signálu. Literatura [7],
z ní¾ byl obrázek 2.3 pøevzat, popisuje funkci ¹umové brány jako zeslabení signálu
s úrovní ni¾¹í ne¾ rozhodovací, a to o velikost danou parametrem oznaèeným jako
rozsah, pøièem¾ signál s úrovní vy¹¹í ne¾ rozhodovací zùstane nezmìnìn. U popisu
¹umové brány v literatuøe [8] ve vztahu k [7] je velikost parametru þrozsahÿ rovna
nekoneènu. Ve¹keré vstupní vzorky mající úroveò ni¾¹í ne¾ rozhodovací jsou tak
v tomto pøípadì nulovány (v absolutní míøe { nikoli logaritmické). Nicménì v re-
álných digitálních efektech pro úpravu dynamiky je pou¾íván popis dle [7]. Úèelem
¹umové brány je potlaèení ¹umu a bývá pou¾ívána i ke zkrácení doby dozvuku sig-
nálu.
Kombinovaný systém spojuje do jednoho celku více jednoduchých systémù
popisovaných vý¹e, jejich¾ zastoupení v nìm zále¾í na aplikaci, pro kterou je sys-
tém pou¾it. Dùle¾ité v¹ak je dodr¾ovat logické navazování zlomových bodù pøevodní
charakteristiky. Je proto vhodné denovat u¾ivatelské rozhraní, které redukuje po-
èet nastavovaných parametrù a zavádí parametry nové { vhodnìj¹í, ze kterých jsou
pùvodní parametry zpìtnì získány výpoètem, a pøitom zajistí jejich bezpeèné na-
stavení. Tìmito abstraktními parametry jsou napøíklad ¹íøka a posunutí oblasti od-
povídající lineárnímu systému èi pomìry komprese a expanze. Nìkteré z pùvodních
parametrù (napøíklad rozhodovací úroveò limiteru) mohou být nastaveny pevnì.
Pøevodní charakteristika tohoto systému je zobrazena na obrázku 2.4.
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Obr. 2.4: Pøevodní charakteristika kombinovaného systému [8, 7].
2.2 Dynamický ltr
K dokonèení popisu ve¹kerých èástí dynamického procesoru ji¾ zbývá pouze poslední
blok øídící vìtve (viz. obrázek 2.1). Je jím dynamický ltr. Jednodu¹e jej lze cha-
rakterizovat jako integrátor s nastavitelnou dobou nábìhu i poklesu. Obecnì lze
spatøovat jeho úèel ve vyhlazení prùbìhu výstupního signálu bloku pøevodní cha-
rakteristiky a získání tak øídícího signálu g [n]. Konkrétní dùvody jeho pou¾ití jsou
dva, a to eliminace kolísavosti mìøené efektivní èi ¹pièkové hodnoty èi jiného pa-
rametru vstupního signálu x [n] a jí zpùsobeného èastého skokového pøechodu mezi
rùznými oblastmi pøevodní charakteristiky znatelného zejména pro hodnoty úrovnì
zmìøeného parametru vstupního signálu blízké úrovni rozhodovací. Druhý uvedený
dùvod je obzvlá¹tì kritický u ¹umové brány, kde by za popsaných okolností a souèas-
ném nepou¾ití dynamického ltru mohlo neustále docházet k pøepínání mezi dvìma
mezními stavy propustit/nepropustit. Diferenèní rovnice systému je následující [8]
g [n] = (1  kAR)g(n   1) + kARf [n]; (2.1)
kde f [n] je vstupní signál ltru. Pro koecient kAR platí
kAR = AT pro f [n]  f [n   1] > 0 nebo (2.2)
kAR = RT pro f [n]  f [n   1] < 0;
kde AT a RT jsou parametry se stejným významem jako v èásti 1.1.2, denované
vztahem (1.3).
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Blokové schéma dynamického ltru na obrázku 2.5 je mo¾né rozdìlit na øídící
a pøímou vìtev obdobnì jako u obrázku 2.1. Øídící vìtev v tomto pøípadì provádí
jednoduchou analýzu vstupního signálu k získání informace o tom, který z parame-
trù AT a RT pou¾ít k výpoètu v pøímé vìtvi. Do øídící vìtve je k tomuto úèelu
mimo jiné umístìn blok hystereze, který zabraòuje pøíli¹ èastému ne¾ádoucímu pøe-
pínání mezi zmínìnými parametry AT a RT na základì hodnoty rozdílu souèasného
a pøedchozího vstupního vzorku (literatura [9] uvádí ¹íøku hystereze jako þmalouÿ).
V pøímé vìtvi je pouze zrealizován jednoduchý integrátor, který vyhlazuje prùbìh
signálu f [n] s èasovou konstantou dle aktuálnì pou¾itého parametru AT èi RT .
Výstupem je ji¾ øídící signál g [n] pøímo ovlivòující vstupní signál dynamického pro-
cesoru x [n].
Obr. 2.5: Blokové schéma dynamického ltru [8, 9]
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3 POPIS IMPLEMENTACE
V této kapitole je popsána implementace v¹ech dílèích èástí dynamického procesoru
i jejich spojení do výsledného funkèního celku.
3.1 Implementace metod mìøení
3.1.1 Implementace metody mìøení efektivní hodnoty
pomocí výpoètu z matematické denice
Pro úèely doplnìní textu èásti 1.2 obrázky byl v prostøedí Matlab vytvoøen jednodu-
chý skript implementující metodu mìøení efektivní hodnoty signálu pomocí výpoètu
z matematické denice dle vztahu (1.7), který poskytuje rozhraní pro nastavení délky
zpracovávaného úseku a velikosti pøekrytí oken. Pro správnou interpretaci èasové
osy je nutné zadat jako jeden ze vstupních parametrù vzorkovací kmitoèet vstup-
ního signálu. Výstupem je vektor efektivních hodnot a vektor èasové osy. Nicménì
algoritmus pracuje pouze s jedním blokem dat.
function [y t] = rmsWin(x, winDur, overlape, fs)
% x..........vstupní signál
% winDur.....délka okna [ms]
% overlape...<0;1>
% fs.........vzorkovací kmitoèet [Hz]
% y..........výstupní signál
% t..........èasová osa
% pøevod délky okna v ms na poèet vzorkù
winLen = floor( fs * winDur / 1000);
% poèet vzorkù signálu nepøekrytých okny
% - krok, po kterém se jednotlivá okna posouvají
nooverlapedSamples = floor( (1 - overlape) * winLen);
j = 1;
% výpoèet efektivní hodnoty pro ka¾dé okno pøes celý vstupní signál
for i = winLen:nooverlapedSamples:length(x)
y(j) = sqrt( sum( x(i-winLen+1:i).^2) / winLen); % RMS
t(j) = (i-winLen) / fs; % èasová osa pro správné vykreslování
j = j+1;
end
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3.1.2 Implementace základních metod mìøení odhadu
efektivní a ¹pièkové hodnoty
Základní metody mìøení odhadu efektivní a ¹pièkové hodnoty byly implementovány
dle textu èásti 1.1 èerpajícího z [9]. V jazyce C++ byla vytvoøena základní tøída
poskytující funkce pro nastavení èasových konstant a práci se sdílenými promìnnými.
Od této tøídy byly odvozeny tøídy pro mìøení efektivní a ¹pièkové hodnoty. Ty svým
vlastním zpùsobem implementují virtuální metodu základní tøídy, která vrací odhad
mìøeného parametru na základì vzorku vstupního signálu a stavu systému.
3.1.3 Implementace metody mìøení úrovnì hlasitosti dle
doporuèení ITU-R BS.1770-1
Metoda mìøení úrovnì hlasitosti dle BS.1770-1 byla implementována jako tøída v ja-
zyce C++. Pøesnì dle doporuèení BS.1770-1 pracuje pouze se signálem o vzorkova-
cím kmitoètu 48 kHz (dùvod viz èást 1.3.1). Implementována byla pouze jednoka-
nálová metoda, kterou bude mo¾né vyu¾ít pro implementaci metody vícekanálové.
Øízení výpoètu pøi blokovém zpracování
Aby bylo mo¾né metodu pou¾ívat nezávisle na velikosti bloku dat, po kterých pro-
bíhá zpracování u technologie VST, bylo nutné zavést algoritmus, který samotný
výpoèet mìøeného parametru øídí. Blokové zpracování se poté stává pro metodu
mìøení transparentním.
Metoda mìøení úrovnì hlasitosti byla navr¾ena pro zpracování po úsecích popsa-
ném v èásti 1.2.1. Jejími parametry jsou tedy délka okna a velikost pøekrytí oken.
Øídící algoritmus musí spoleènì s délkou bloku tyto parametry znát. Sám pak urèuje
konkrétní èást bloku dat, která bude zahrnuta do patøièného (mezi)výpoètu. Pokud
je pro výpoèet mìøeného parametru pro dané okno tøeba více blokù dat, je výpo-
èet rozdìlen do èástí, které se provádí dle dostupnosti dat. Není tak tøeba ukládat
vzorky signálu aktuálního bloku do pamìti a pøitom je zatí¾ení procesoru v èase
rozlo¾eno rovnomìrnì. Mezivýpoèty jsou provádìny dle vztahu (1.9) v té úpravì,
¾e souèet druhých mocnin neprobíhá pøes celé okno, ale jen pøes èást dat, která je
v tu chvíli dostupná. Postupnì se mezivýsledky sèítají a výsledná úroveò hlasitosti
pro dané okno je poèítána z celkové hodnoty dle vztahu (1.10).
Pro popsané výpoèty pro dané okno pou¾ívá øídící algoritmus instanci tøídy
mìøení úrovnì hlasitosti, která vzniká se zaèátkem a zaniká s koncem daného okna.
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Kmitoètové vá¾ení (ltrace) vstupního signálu
Jak bylo vidìt na blokovém schématu 1.12, pøed pøed vý¹e popsané výpoèty je zaøa-
zena kmitoètová ltrace vstupního signálu. Zde není nutné ani vhodné postupovat
v závislosti na délce okna a velikosti pøekrytí oken. Je tak provedena kmitoètová
ltrace celého bloku dat najednou. Dva dílèí ltry s danými kmitoètovými charak-
teristikami (viz obr. 1.13) jsou øazeny za sebou. Ka¾dý z nich si pamatuje svùj
stav, aby byla zaruèena plynulá návaznost jednotlivých blokù dat. Oba ltry byly
implementovány ve druhé kanonické formì, která je doporuèena v [3].
3.1.4 Implementace metody mìøení skuteèné ¹pièkové
hodnoty dle doporuèení ITU-R BS.1770-1
Metoda mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty dle BS.1770-1 byla implementována jako
tøída v jazyce C++. Na obrázku 3.1 je vidìt blokové schéma znázoròující kon-
krétní zpùsob implementace metody mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty popsané
v èásti 1.3.2. Schéma je dále postupnì popisováno.
Nadvzorkování
Nadvzorkování je obecnì provádìno vlo¾ením L  1 nulových vzorkù za ka¾dý vzo-
rek pùvodního signálu se vzorkovacím kmitoètem fvz0, kde L je celé èíslo urèující
pomìr nadvzorkování. Dále je provádìna kmitoètová ltrace signálu dolní propustí
s mezním kmitoètem fm = fvz0=2. Vzorkovací kmitoèet nadvzorkovaného signálu je
fvz1 = Lfvz0. Charakter výsledného signálu zcela závisí na kmitoètové charakteris-
tice pou¾itého ltru. Byla upøednostnìna vìrná rekonstrukce pùvodního signálu bez
vzniku aliasingu. Pøi návrhu interpolaèního ltru bylo dosa¾eno øádu 14. Jeho am-
plitudovou kmitoètovou charakteristiku je vidìt na obrázku 3.2 v èásti a). Pomìr
nadvzorkování byl zvolen L = 4. Pro signál se vzorkovacím kmitoètem fvz0 = 48 kHz
je tak splnìna podmínka pro mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty pøi vzorkovacím
kmitoètu nejménì 192 kHz.
Obr. 3.1: Blokové schéma implementace metody mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty
dle doporuèení ITU-R BS.1770-1.
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Obr. 3.2: Amplitudové kmitoètové charakteristiky interpolaèního ltru (a)) a ltru
preemfáze (b)) a chyba kompenzace útlumu interpolaèního ltru pro kmi-
toèet od 0Hz do 24 kHz (c)).
Preemfáze
Aby byl vykompenzován útlum interpolaèního ltru v propustném pásmu, který
na kmitoètu fvz0=2 dosahuje hodnoty  19; 4 dB, byl navr¾en ltr, na obrázku 3.1
zastoupený blokem preemfáze. Jeho amplitudovou kmitoètovou charakteristiku je
vidìt na obrázku 3.2 v èásti b). Èást c) znázoròuje velikost chyby výsledné kompen-
zace. Pro dané pou¾ití je vhodnìj¹í, pokud je výsledný signál po prùchodu obìma
ltry spí¹e zesílený. Sní¾í se tím mo¾ná chyba podeètením. Filtr je typu IIR a prv-
ního øádu. Vzhledem k tomu, ¾e výpoèet probíhá v plovoucí øádové èárce, zaøazení
zesilujícího ltru na první místo sériového zapojení èlánkù není závadou.
Na obrázku 3.3 je výsledek popsaného zpùsobu nadvzorkování porovnán s vý-
sledky ideálního rekonstrukèního ltru získaného pomocí funkce interp v prostøedí
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Matlab a ltru navr¾eného s po¾adavkem na nízký øád. Øád ideálního ltru je 32,
øád druhého navr¾eného ltru je 6. Na zvolený zpùsob nadvzorkování je mo¾né pohlí-
¾et jako na kompromis mezi tìmito krajními mo¾nostmi. Zejména vzhledem k nízké
výpoèetní nároènosti, by bylo vhodné zkusit interpolaci ltrem s nízkým øádem.
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Obr. 3.3: Srovnání pùvodního signálu o vzorkovacím kmitoètu fvz0 = 48 kHz (èer-
vený) se signálem nadvzorkovaným zvoleným zpùsobem (modrý) a se sig-
nály bez preemfáze { pouze interpolované ideálním ltrem (zelený) a l-
trem s nízkým øádem (tyrkysový).
Detekce ¹pièky v signálu a stanovení hodnoty ukazatele
Vzhledem k vysoké hodnotì vzorkovacího kmitoètu, pøi kterém mìøení skuteèné ¹piè-
kové hodnoty probíhá, není vhodné aktualizovat hodnotu ukazatele mìøidla s ka¾-
dým vzorkem signálu. Pokud by aktualizace probíhala s ka¾dým vzorkem signálu,
èetnost pøenosu informací z místa mìøení na místo zobrazování by tvoøilo znaènou
zátì¾ pro procesor.
Implementovaný algoritmus tak vnitønì simuluje prùbìh ukazatele mìøidla, a to
vèetnì doby poklesu, a pøená¹í informace do místa zobrazování pouze pokud je
detekována ¹pièka s hodnotou vìt¹í ne¾ stávající hodnota ukazatele. Aby nedochá-
zelo k þzamrznutíÿ ukazatele na jedné hodnotì v pøípadì kdy není vý¹e popsaným
zpùsobem detekována ¾ádná dal¹í ¹pièka, aktualizuje se hodnota ukazatele alespoò
na konci ka¾dého zpracovávaného bloku.
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Na obrázku 3.4 je zobrazen prùbìh ukazatele mìøidla spoleènì se vstupním sig-
nálem s pùvodním vzorkovacím kmitoètem. V levé èásti jsou vidìt dvì ¹pièky sig-
nálu, které vedou k aktualizaci ukazatele v rámci jednoho bloku dat. Následnì se
vyskytne lokálnì výraznì nejvìt¹í ¹pièka a ukazatel poté pøes nìkolik blokù pouze
exponenciálnì klesá. Rychlost poklesu byla stanovena na 20dB za 1; 5 s [7]. Pøepoèet
na hodnotu odpovídající jednomu vzorku pøi daném vzorkovacím kmitoètu vèetnì
pøevodu z logaritmické míry, byl proveden dle vztahu 3.1
k = 10[ 20=(1;5fvz1)]=20: (3.1)
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Obr. 3.4: Prùbìhu ukazatele skuteèné ¹pièkové hodnoty signálu (èervenì) a prùbìh
vstupního zvukového signálu s pùvodním vzorkovacím kmitoètem v oblasti
¹pièkových hodnot (modøe).
3.2 Implementace pøevodní charakteristiky
Pøevodní charakteristika byla implementována jako tøída v jazyce C++. Byla vytvo-
øena dvì rozhraní pro pøístup k metodám tøídy popisující pøevodní charakteristiku,
a to u¾ivatelské a funkèní, slou¾ící pro modelaci obecné neklesající funkce, respektive
pro získání její funkèní hodnoty.
3.2.1 U¾ivatelské rozhraní a jeho vnitøní implementace
Prùbìh pøevodní funkce je tvoøen z jedné èi více køivek, jejich¾ tvar je dán polohou
kontrolních bodù nále¾ících k dané køivce. U¾ivatelské rozhraní poskytuje ve¹keré
41
funkce potøebné k pohodlnému tvarování pøevodní charakteristiky. Jsou jimi:
 pohyb kontrolními body,
 nastavení módu køivky,
 pøidání køivky,
 odebrání køivky.
Pohyb kontrolními body
Vzhledem k tomu, ¾e se jedná o modelaci køivkami, je bezpodmíneènì nutné do-
dateènì zajistit, aby tvar køivky zachovával charakter matematické funkce; tedy
pro ka¾dou hodnotu z denièního oboru funkce musí být dána právì jedna hodnota
z oboru hodnot funkce. Zadáním této práce je v¹ak stanovena i nutnost dodr¾ení ne-
klesajícího prùbìhu funkce. Splnìní tìchto dvou podmínek je zaji¹tìno umo¾nìním
pohybu kontrolních bodù pouze v urèité (obdelníkové) oblasti dané souøadnicemi
patøièných sousedních kontrolních bodù. Dodr¾ení první podmínky (obecné mate-
matické funkce) je dosa¾eno kontrolou souøadnic v ose denièního oboru. Obdobnì
dodr¾ení druhé podmínky (neklesající funkce) je dosa¾eno kontrolou souøadnic v ose
oboru hodnot. Aby modelovaná funkce byla spojitá, je nutné zamezit pøípadu, kdy
dva kontrolní body mají shodné souøadnice v ose denièního oboru a rùzné v ose
oboru hodnot.
Vzhledem k neustálé potøebì provádìní kontroly dodr¾ení zmínìných podmínek
pøi jakémkoli pohybu kontrolního bodu, byl zvolen zpùsob implementace provázáním
jednotlivých kontrolních bodù ukazateli na souøadnice patøièných jiných kontrolních
bodù. Výhodou je rychlost algoritmu ovìøování souøadnic. Je v¹ak nutné zajistit, aby
pøi spu¹tìní probìhla logicky správná inicializace u v¹ech kontrolních bodù, a byly
tak pøiøazeny patøièné ukazatele na patøièná místa. Pøi odebírání èi pøidávání køivky
musí být provedena stejná procedura jen u kontrolních bodù, kterých se taková
zmìna týká.
Nastavení módu køivky
Køivka samotná není urèena pouze polohou kontrolních bodù, ale i algoritmem, pro
ka¾dý druh køivky jedineèným, který na základì souøadnic kontrolních bodù pøiøadí
køivce její tvar. V této práci byly pou¾ity úseèky a Bézierovy kubiky. Algoritmus pro
získání tvaru obecné Bézierovy køivky, který byl pou¾it i zde, se nazývá de Casteljau.
Implementován byl následovnì.
Point2D getDeCasteljau(float t, Point2D ctrlPts[ORDER+1])
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{ // #define ORDER 3 ... definovaná konstanta ... Bézierova KUBIKA
for(short k = 0; k < ORDER; k++) {
for(short i = 0; i < ORDER-k; i++) {
ctrlPts[i].x = t * ctrlPts[i+1].x + (1 - t) * ctrlPts[i].x;
ctrlPts[i].y = t * ctrlPts[i+1].y + (1 - t) * ctrlPts[i].y;
} }
return ctrlPts[0]; // bod na køivce pro relativní èas t
}
Vstupními parametry jsou souøadnice kontrolních bodù køivky (ctrlPts) a rela-
tivní èas t 2< 0; 1 > urèující místo na køivce, kde se bude hledaný bod nacházet.
Algoritmus de Casteljau provádí rozdìlování úseèek spojujících sousední kontrolní
body køivky v pomìru odpovídajícím èasu t a pro takto získané body pou¾ije stejný
postup a¾ do té doby, kdy zùstane jediný bod. Ten le¾í na dané køivce v místì
odpovídajícím èasu t . Podrobný popis algoritmu de Casteljau je mo¾né najít v [1].
Pøi nastavení módu køivky vyu¾ívajícím pouze úseèky je mo¾né volit mezi mo¾-
nostmi vyu¾ívajícími v¹ech kontrolních bodù (u kubiky jsou to 4) nebo pouze kraj-
ních, èím¾ je získána lomená èára, respektive jedna úseèka. Jednotlivé módy jsou
zobrazeny na obrázku 3.5.
Obr. 3.5: Pøevodní funkce rozdìlená na tøi køivky v rùzných módech.
Pøidání køivky
Pøidání nové køivky je øe¹eno rozdìlením pùvodní køivky na dvì nové, pøièem¾ tvar
køivky zùstane zachován. Vizuálnì dojde pouze k pøidání nových kontrolních bodù.
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Obr. 3.6: Pøevodní funkce po rozdìlení jednotlivých køivek na dvì nové v relativním
èase t = 0; 5.
Tato skuteènost je vidìt na obrázku 3.6, kde byly jednotlivé køivky tvoøící samotnou
pøevodní funkci z obrázku 3.5 rozdìleny v polovinì své délky (odpovídá relativnímu
èasu t = 0; 5). U Bézierovy køivky je tato funkce øe¹ena opìt algoritmem de Cas-
teljau, pøièem¾ od jeho formy pro získání bodu na køivce popisované vý¹e se li¹í
pouze nutností zaznamenávat souøadnice urèitých bodù získávaných pøi mezivýpo-
ètech algoritmu. Poèet nových kontrolních bodù pro kubiku je 7, pøièem¾ souøadnice
prvního a posledního zùstávají nezmìnìny a stejnì jako prostøední kontrolní bod le¾í
na køivce. Je vhodné podotknout, ¾e souøadnice prostøedního kontrolního bodu by
byly výsledkem algoritmu de Casteljau pro získání bodu na køivce pro stejnou hod-
notu relativního èasu t . Vyu¾ití dìlení Bézierovy kubiky v metodì implementující
výpoèet bodù celé køivky zpùsobem pøizpùsobujícím se míøe jejího zakøivení bude
popsáno v èásti adaptivní vykreslování Bézierovy køivky. Implementace dìlení Bé-
zierovy køivky je následující.
void divideBezier(float t, Point2D toDivide[], Point2D divided[])
{
// #define ORDER 3 ... definovaná konstanta ... Bézierova KUBIKA
// toDivide...kontrolní body pùvodní køivky
// divided....kontrolní body dvou nových køivek
short num = 2 * ORDER;
divided[0] = toDivide[0]; // první i poslední kontrolní bod...
divided[num] = toDivide[ORDER]; // ... zùstává stejný
for(short k = 0; k < ORDER; k++) { // algoritmus de Casteljau
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for(short i = 0; i < ORDER-k; i++) {
toDivide[i].x = t * toDivide[i+1].x + (1 - t) * toDivide[i].x;
toDivide[i].y = t * toDivide[i+1].y + (1 - t) * toDivide[i].y;
}
divided[k+1] = toDivide[0]; // nové kontrolní body...
divided[num-k-1] = toDivide[ORDER-k-1];//...pøidávané symetricky
} }
Odebrání køivky
Pøi odebrání køivky dojde k odstranìní patøièných kontrolních bodù a spojení dvou
køivek v jednu novou.
Adaptivní vykreslování Bézierovy køivky
Vzhledem k tomu, ¾e Bézierova køivka mù¾e nabývat libovolného mno¾ství velmi
odli¹ných tvarù, bylo by nevhodné stanovit konstantní krok relativního èasu t a tím
i pevný poèet bodù, pomocí kterých je køivka vykreslována. V takovém pøípadì by
úseèka vytvoøená Bézierovou køivkou byla vykreslena pomocí vìt¹ího poètu bodù
i pøesto, ¾e by mohla být vykreslena pouze pomocí bodù dvou. Naopak velmi za-
køivené èásti køivky by mohly být vykreslovány s pøíli¹ malým rozli¹ením. Proto je
vhodné pou¾ít metodu, která pøizpùsobí poèet a rozmístìní bodù pro vykreslování
tvaru køivky.
Implementována byla rekurzivní metoda vyu¾ívající pùlení Bézierovy køivky (dì-
lení pro t = 0; 5). Je v¹ak nutné denovat jisté kritérium plochosti (v následující
ukázce kódu pojmenované jako flatnessCriterion), které oznaèí ji¾ dostateènì
plochou køivku a zastaví tím zanoøování. Z ka¾dé takovéto køivky jsou ulo¾eny sou-
øadnice jejího prvního kontrolního bodu. Po vykonání celého algoritmu je v souboru
tìchto bodù dáno, ¾e mezi dvìma sousedícími body je mo¾né prolo¾it úseèku s pøesnì
denovanou chybou, na jejím¾ základì provádí funkce flatnessCriterion() své
rozhodování. Implementace je tedy následující.
void getAdaptBezier(Point2D ctrlPts[], short numOfCurves, T &points)
{
// ctrlPts.......kontrolní body køivek pro vykreslení
// numOfCurves...poèet køivek k vykreslení
// points........kontejner pro ulo¾ení bodù k následnému vykreslení
for(short j = 0; j < numOfCurves; j++) {
short index = j*ORDER;
// &actCurve...adresa prvního kontrolního bodu zkoumané køivky
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Point2D &actCurve = ctrlPts[index];
Point2D divided[2*ORDER+1];
if(!flatnessCriterion(&actCurve)) { // pokud není køivka plochá
divideBezier(0.5f, &actCurve, divided); // ... rozpul ji
getAdaptBezier(divided, 2, points); // ... a zanoø se
} else { // pokud je pøivka plochá, ulo¾ první kontrolní bod
points.insert(ctrlPts[index]);
} } }
3.2.2 Funkèní rozhraní a jeho vnitøní implementace
U¾ivatelské rozhraní umo¾òuje ovládat tvar pøevodní funkce pomocí køivek, funkèní
rozhraní poskytuje explicitní vyjádøení pøevodní funkce y = f(x ). Zvnìj¹ku se tak
pøevodní charakteristika jeví jako bì¾ná matematická funkce.
Explicitní Bézierovy køivky
Z principu jsou v¹echny køivky, nejen ty Bézierovy, urèeny pro pou¾ití v oblasti
graky, kde je omezení na modelaci pouze matematických funkcí ne¾ádoucí. Ne tak
v této práci. V literatuøe byla nalezena podmínka, po jejím¾ splnìní je mo¾né Bézie-
rovy køivky pou¾ívat jako matematické funkce s explicitním vyjádøením y = f(x ) [6].
Touto podmínkou je rovnomìrné rozlo¾ení kontrolních bodù v ose X.
Na obrázku 3.7 je zobrazena obecná Bézierova køivka a od ní odvozená explicitní
Bézierova køivka. Krajní kontrolní body obou køivek se shodují. Poloha vnitøních
kontrolních bodù explicitní Bézierovy køivky je získána dle [6]
R1 = P0 +
H H
3(P1   P0) H(P1   P0); (3.2)
R2 = P3   H H3(P2   P3) H(P2   P3);
kde H je vektor rovnobì¾ný s osou X o velikosti rovné vzdálenosti krajních kontrol-
ních bodù køivky v ose X. Kontrolní body R1 a R2 jsou tak rovnomìrnì rozmístìny
v ose X, pøièem¾ smìr posunutí odpovídá smìru vektoru P1 P0 pøípadnì P2 P3.
Dùsledek rovnomìrného rozlo¾ení kontrolních bodù v ose X je vidìt na ob-
rázku 3.8. Z pùvodní nelineární závislosti se stala závislost lineární a je tak mo¾né
pouhou lineární interpolací získat pro danou hodnotu x hodnotu relativního èasu
t , její¾ nalezení by jinak bylo mo¾né pouze numerickou metodou. Poté je mo¾né ji¾
bì¾ným zpùsobem získat souøadnice bodu v ose Y pro danou hodnotu relativního
èasu t . Tím je získána funkèní hodnota y v daném bodì x .
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Obr. 3.7: Obecná Bézierova køivky (plnou èarou) s kontrolními body P a odvozená
explicitní Bézierova køivka (èárkovanì) s kontrolními body R.
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Obr. 3.8: Závislost relativního èasu t na poloze bodu na Bézierovì køivce v ose X
pro obecnou Bézierovu køivku (plnou èarou) a explicitní Bézierovu køivku
(èárkovanì).
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Obr. 3.9: Obecná Bézierova køivka (plnou èarou) a dvì odvozené explicitní Bézierovy
køivky (èárkovanì).
Na obrázku 3.9 je zobrazena obecná Bézierova køivka z obrázku 3.7 a aproximo-
vaná køivka slo¾ená ze dvou explicitních Bézierových køivek. Je vidìt znaèné sní¾ení
chyby aproximace oproti obrázku 3.7.
Pøevod obecné Bézierovy køivky na dílèí explicitní Bézierovy køivky je provádìn
obdobným algoritmem jako adaptivní vykreslování popisované v èásti 3.2.1. Odhad
maximální chyby aproximace (podmínka pro zastavení rekurze algoritmu) je poèí-
tán dle (3.3) [6]. Odhad je odvozen ze vzdálenosti, o kterou jsou posunuty vnitøní
kontrolní body explicitní Bézierovy køivky R1 a R2 jako
max =
3
4
max(jR1   P1j; jR2   P2j): (3.3)
V pøípadì z obrázku 3.9 bylo nutné provést jedno zanoøení, aby byl odhad chyby
aproximace sní¾en pod danou mez. Ve výsledku tedy staèilo, ¾e pùvodní obecná
Bézierova køivka byla rozdìlena pouze na dvì nové explicitní køivky.
Pro u¾ivatele modelujícího tvar køivky je pøevod na explicitní Bézierovy køivky
transparentní. Mo¾nost svobodného pohybu kontrolními body P obecné Bézierovy
køivky zùstává u¾ivateli zachována. Pøevod na explicitní vyjádøení je provádìn pøi
pohybu kontrolním bodem vedle výpoètu pro vykreslení pùvodní køivky. Aby byla
u¾ivateli poskytnuta zpìtná vazba, je explicitní vyjádøení køivky pou¾ito nejen pro
výpoèet funkèní hodnoty, ale i pro vykreslování skuteèného tvaru pøevodní charak-
teristiky.
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Na obrázku 3.10 je zobrazeno u¾ivatelské rozhraní modelace pøevodní charakte-
ristiky s Bézierovou køivkou z obrázku 3.9. Modøe je vykreslena obecná Bézierova
køivka odpovídající poloze kontrolních bodù, purpurovì její aproximace explicitními
Bézierovými køivkami. Osám je ji¾ pøiøazen význam i jednotka. Ose denièního oboru
je pøiøazena úroveò efektivní èi ¹pièkové hodnoty signálu XRMS èi XPEAK v dB. Ose
oboru hodnot je pøiøazena úroveò odpovídající výstupnímu signálu dynamického
procesoru Y také v dB. Je vhodné zmínit, ¾e z dùvodu nepohodlného formátování
textu prostøedky poskytovanými technologií VST, nejsou popisky os naformátovány
správnì.
Obr. 3.10: U¾ivatelské rozhraní pro modelaci pøevodní charakteristiky.
Funkèní rozhraní jako celek
Jak bylo ukázáno vý¹e v èásti 3.2.1, modelovaná pøevodní funkce se mù¾e skládat
z více køivek (funkcí) rùzných druhù. Pro danou hodnotu úrovnì efektivní nebo
¹pièkové hodnoty je nutné vyhledat funkci, do jejího¾ denièního oboru daná hod-
nota spadá. Jeliko¾ se prùmìrný poèet køivek pohybuje v øádu jednotek, za datovou
strukturu, v ní¾ se vyhledává, bylo zvoleno pole s informacemi o poloze krajních
bodù køivek v ose denièního oboru. Samotné køivky jsou ulo¾eny v lineární datové
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struktuøe std::vector<> poskytované standardní knihovnou jazyka C++, do ní¾
ukazuje výsledek algoritmu vyhledávání.
Ka¾dá køivka, nezávisle na jejím módu (viz èást 3.2.1), vystupuje navenek jako
jedna køivka, pøesto¾e vnitønì mù¾e být reprezentována rùzným poètem èástí. Jak
bylo popsáno vý¹e, pro obecnou Bézierovu køivku byl zvolen zpùsob reprezentace
pomocí jedné èi více explicitních Bézierových køivek. Mezi jednotlivými explicit-
ními køivkami je nutné vyhledat tu správnou stejným zpùsobem jako na úrovni
pøevodní funkce. Algoritmus i typ datové struktury byl zvolen v obou pøípadech
obdobný. Odli¹ností je reálnì mo¾ný maximální poèet prvkù. Bylo zji¹tìno, ¾e pøi
nejvy¹¹í nastavitelné pøesnosti aproximace, slo¾itém tvaru køivky a pøi maximální
délce køivky (celá pøevodní funkce slo¾ená z jedné Bézierovy køivky), se poèet expli-
citních Bézierových køivek pohybuje kolem èísla 20. Díky tomu, ¾e jsou jednotlivé
explicitní køivky v datové struktuøe seøazeny dle polohy v ose denièního oboru,
bylo by vhodné pro vyhledávání implementovat metodu pùlení intervalu, aby jeho
èasová slo¾itost nerostla s rostoucím poètem køivek lineárnì, ale logaritmicky [2].
3.3 Implementace dynamického ltru
Dynamický ltr byl implementován jako tøída jazyka C++ odvozená od tøídy po-
psané v èásti 3.1.2. Virtuální metoda tøídy denující chování její instance byla im-
plementována dle blokového schématu na obrázku 2.5.
3.4 Implementace dynamického procesoru
Dynamický procesor byl implementován v jazyce C++ jako plug-in modul technolo-
gie VST. Je tak umo¾nìno pou¾ít modul pro zpracování zvukového signálu v reálném
èase. Provedená implementace dynamického procesoru spojuje v jeden celek ve¹keré
implementace v jazyce C++ popsané v této kapitole.
Struktura implementace dynamického procesoru odpovídá obrázku 2.1. Mìøení
efektivní a ¹pièkové hodnoty vstupního signálu, které jsou vstupem pro blok pøe-
vodní funkce, je provádìno metodami mìøení pomocí plovoucího odhadu popsanými
v èásti 1.1. Mìøení úrovnì hlasitosti a skuteèné ¹pièkové hodnoty dle doporuèení
ITU-R BS.1770-1 jsou zapojena na výstup dynamického procesoru, nicménì je umo¾-
nìno pøemostìní celého dynamického procesoru a pøivedení vstupního signálu pøímo
na vstup metod mìøení úrovnì hlasitosti a skuteèné ¹pièkové hodnoty.
Na obrázku 3.11 je vidìt u¾ivatelské rozhraní systému. Pro ukazatele mìøených
velièin i tahové potenciometry byl pou¾it shodný zpùsob gracké reprezentace. Pa-
rametry dynamického procesoru kromì pøevodní funkce se nachází ve støední èásti.
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Obr. 3.11: U¾ivatelské rozhraní dynamického procesoru a mìøení dle doporuèení
ITU-R BS.1770-1.
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3.4.1 Parametry dynamického procesoru
Doba nábìhu a doba poklesu ovlivòují odpovídající èasové parametry dynamic-
kého ltru, který vyhlazuje prùbìh øídícího signálu systému.
Zesílení je parametr, který obecnì slou¾í pro nastavení hlasitosti. Dùvodem
k jeho zavedení byla potøeba kompenzace pøípadného útlumu dynamického proce-
soru.
Øídící signál je mìøený parametr. Ukazuje hodnotu v decibelech, kterou je
vstupní signál násoben. Je vhodné, aby parametr zesílení byl pøibli¾nì dorovnán
k jeho prùmìrné hodnotì. Øídící signál je získán z výstupního signálu pøevodní
funkce ltrací dynamickým ltrem.
Efektivní a ¹pièková hodnota jsou mìøené parametry. Dynamický procesor
reaguje v¾dy pouze na jeden z nich. Jsou vstupním signálem pro pøevodní funkci
a jejich pøepínání se dìje kliknutím my¹i na název patøièného parametru.
Pøesnost aproximace reprezentuje hodnotu s ní¾ se porovnává odhad velikosti
chyby max pøi pøevodu obecné Bézierovy køivky na její explicitní vyjádøení. Její
nastavení se promítá pouze do køivky, jejím¾ kontrolním bodem bylo naposledy
pohnuto. Pøi výbìru kontrolního bodu Bézierovy køivky my¹í, zobrazí hodnotu pro
odpovídající køivku.
Bypass je spoleènì s vedlej¹í popiskou indikátorem pøemostìní dynamického
procesoru. Kliknutím my¹i do oblasti textu on, pøípadnì o, dojde ke zmìnì sou-
èasného stavu.
Je nutné uvést, ¾e do systému je zavedena automatická ¹umová brána s para-
metrem rozsah o velikosti 40 dB, její¾ rozhodovací úroveò odpovídá poloze prvního
kontrolního bodu v ose X. Podobnì je zaveden automatický limiter, který vstupní
signál vìt¹í ne¾ 0 dBFS omezí na úroveò odpovídající poloze posledního kontrolního
bodu v ose Y.
3.4.2 Parametry mìøení dle doporuèení ITU-R BS.1770-1
Parametry mìøení dle ITU-R BS.1770-1 jsou umístìny ve spodní èásti okna u¾iva-
telského rozhraní.
Délka okna a pøekrytí oken nastavují odpovídající parametr u metody mìøení
úrovnì hlasitosti, její¾ výsledná hodnota je poèítána z úseku signálu o délce dané
prvním z parametrù.
Úroveò hlasitosti a ¹pièková hodnota jsou mìøené parametry. Reagují buï
na výstupní nebo vstupní signál dynamického procesoru, a to dle stavu zmínìného
pøepínaèe bypass.
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3.4.3 Kombinovaná stupnice
U mìøených parametrù (øídící signál a efektivní a ¹pièková hodnota v èásti dyna-
mický procesor a úroveò hlasitosti a ¹pièková hodnota v èásti mìøení dle doporu-
èení ITU-R BS.1770-1) je pou¾ita kombinovaná stupnice. Exponenciální èást zabírá
spodní polovinu rozsahu, lineární horní polovinu. Lineární èást má rozsah 20dB.
U mìøení ¹pièkových hodnot a øídícího signálu je zobrazitelné maximum 3dBFS.
U ostatních mìøených parametrù je nejvy¹¹í hodnota 0 dBFS.
3.5 Výsledky implementace
Z dùvodu, ¾e úprava zvukového signálu dynamickým procesorem nemusí být pøi
pouhém poslechu zcela zøejmá, byl v jednom pøípadì výstupní signál systému za-
znamenán. Na obrázku 3.12 je pou¾itá pøevodní funkce dynamického procesoru.
Èasový prùbìh upraveného a pùvodního signálu je na obrázku 3.13. V prostøední
èásti obrázku jsou zvìt¹ené oblasti z ka¾dého prùbìhu, na nich¾ je vidìt potlaèení
signálu s nízkou úrovní.
Obr. 3.12: Pøevodní funkce kombinovaného systému pou¾itá pro úpravu signálu
na obrázku 3.13 pro dobu nábìhu 5ms, dobu poklesu 15ms a pro re-
akci systému na efektivní hodnotu.
Pùvodní signál obsahuje nahrávku, která byla poøízena hrou na elektroakustic-
kou kytaru s cílem dosáhnout velké dynamiky. Nahrávka byla poté normalizována
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Obr. 3.13: Èasový prùbìh signálu s upravenou dynamikou kombinovaným systémem
z obrázku 3.12 (nahoøe) a èasový prùbìh pùvodního signálu (dole) pøi
shodné úrovni hlasitosti obou signálù LK =  25; 1LUFS.
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ke ¹pièkové hodnotì s odstupem 3 dB od plného rozsahu. Následnì byla zmìøena
úroveò hlasitosti nahrávky LK =  25; 1LUFS za pou¾ití délky okna rovné délce
nahrávky. Úroveò hlasitosti výstupního signálu byla k této hodnotì dorovnána.
Na èasovém prùbìhu pùvodního signálu jsou vidìt krátké výrazné ¹pièky. Zaøa-
zenou limitací od úrovnì  20 dB byly tyto ve výsledném signálu do znaèné míry
potlaèeny. Dále byl vstupní signál s úrovní od  30 dB do  20 dB komprimován
v pomìru 4 : 1. Tímto bylo dosa¾eno men¹ího rozdílu v hlasitosti mezi jednotlivými
silnìj¹ími a slab¹ími úseky u¾iteèného signálu. Do oblasti od  41 dB do  38 dB byl
zaøazen expander, který se spoleènì s automatickou ¹umovou bránou podílí na po-
tlaèení slabých èástí signálu. V oblasti od  38 dB do  30 dB byl vstupní signál
ponechán beze zmìny.
3.6 Hodnocení výpoèetní nároènosti
Na osobním poèítaèi bylo provedeno mìøení procentuálního zatí¾ení procesoru v èase
(procesor Intel Core 2 Duo 2; 13GHz, operaèní pamì» 1GB 800MHzDDR2, operaèní
systém Microsoft Windows XP SP3). Tabulky namìøených hodnot a vypoèítaných
prùmìrných hodnot je mo¾né najít v pøíloze A.
Dílèí èásti implementovaného systému, tedy dynamický procesor i jednotlivá mì-
øení dle ITU-R BS.1770-1, byly testovány samostatnì, a to pøi zavøeném u¾ivatel-
ském rozhraní. Zatí¾ení procesoru pøi vypnutém zpracování signálu se pohybovalo
mezi 0{1%. Doba trvání ka¾dého mìøení byla stanovena na dvì minuty, pøièem¾
ka¾dé dvì sekundy byla zapisována hodnota procentuálního zatí¾ení procesoru. Tato
mìøení dokumentují tabulky A.1{A.4.
Pøi zpracování pouze dynamickým procesorem byla pøevodní funkce nejprve vy-
modelována pomocí jedné køivky (tabulka A.1) a následnì pomocí osmi køivek (ta-
bulka A.2). Rùzné módy køivek jsou znaèeny jako LM (úseèka), PM (lomená èára),
BM1 (Bézierova køivka s nízkou pøesností aproximace v jednoduchém tvaru), BM2
(Bézierova køivka s vysokou pøesností aproximace ve slo¾itém tvaru). Bylo ovìøeno,
¾e výpoèetní nároènost roste se slo¾itostí i poètem køivek. Hodnoty prùmìrného
procentuálního zatí¾ení procesoru stoupaly od 10; 47% k 10; 97%.
V pøípadì, kdy byla v èinnosti pouze metoda mìøení úrovnì hlasitosti, byl za-
znamenán nárùst procentuálního zatí¾ení procesoru jak pøi zvý¹ení velikosti pøekrytí
oken, tak i pøi zvý¹ení jejich délky, pøièem¾ u parametru pøekrytí byl tento nárùst
podstatnì vy¹¹í. Bylo ovìøeno, ¾e kombinace nejdel¹ího okna a nejvìt¹í hodnoty pøe-
krytí dosahuje nejvy¹¹í výpoèetní nároènosti. Hodnoty prùmìrného procentuálního
zatí¾ení procesoru stoupaly od 9; 8% k 10; 13% (viz tab. A.3).
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Nejvy¹¹í absolutní velikost prùmìrného procentuálního zatí¾ení procesoru do-
sáhla metoda mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty, a to 11; 47% (viz tab. A.4). Je
tedy více ne¾ vhodné, aby byl sní¾en øád interpolaèního ltru.
Tabulka A.5 uvádí výsledky pro aktivní v¹echny dílèí èásti plug-in modulu, a to
pøi zavøeném (12; 57%) i otevøeném (15; 72%) oknì u¾ivatelského rozhraní. Výsledky
ukazují, ¾e u¾ivatelské rozhraní tvoøí znaènou zátì¾ pro výpoèetní systém.
Závìreèné mìøení (viz tab. A.6) ukazuje vliv u¾ivatelské interakce pro pohyb
kontrolními body i tahovými potenciometry. Mìøení bylo provádìno pøi vypnutém
zpracování signálu stálým pohybem daným objektem po dobu pøibli¾nì 15 s. U køi-
vek v módu úseèky a lomené èáry se projevil nárùst výpoèetní nároènosti s rostou-
cím poètem køivek. Naproti tomu u Bézierových køivek tomu tak není, a to proto, ¾e
poèet bodù nutných pro vykreslení v obou daných situacích je srovnatelný { krat¹í
køivky jsou vykreslovány s ni¾¹ím rozli¹ením ne¾ del¹í, jeliko¾ podmínka plochosti je
dána v absolutní míøe nikoli relativní (napø. jeden pixel). Nárùst výpoèetní nároè-
nosti pøi zvý¹ení pøesnosti aproximace Bézierovy køivky se neprojevil.
3.7 Slabá místa a chyby implementace
Ji¾ pøi práci na semestrálním projektu bylo odhaleno slabé místo provádìné imple-
mentace. Je jím pøístup ke sdíleným datùm, které nemohou být reprezentovány jako
VST parametry, a k nim¾ tak není technologií VST zaji¹tìn bezpeèný vícevláknový
pøístup. Napø. pokud je vlákno spravující u¾ivatelské rozhraní pøeru¹eno v operaci
odebrání køivky a bìh pøedán vláknu provádìjící zpracování signálu, mù¾e dojít
k pøístupu k neplatným datùm a pádu programu. Byla pøijata dvì opatøení, které
riziko pádu programu sni¾ují. Zápis a ètení jsou provádìny nad rùznými úlo¾i¹ti,
jejich¾ obsah je v¹ak udr¾ován stejný. Riziko pádu je tak omezeno na okam¾ik, kdy
je nutné po zápisu aktualizovat úlo¾i¹tì pro ètení. Kontejnery standardní knihovny
jazyka C++ poskytují funkci swap() pro výmìnu dat se stejným typem kontejneru.
Rychlost této funkce se v¹ak ukázala jako nedostateèná a proto byl pøístup k datùm
umo¾nìn pouze pøes ukazatele, které se po zápisu prohodí. Rychlost této metody je
ji¾ dostateèná. Riziko pádu programu je tak sní¾eno na minimum, ne v¹ak na nulu.
Druhým opatøením je zachytávání výjimek standardní knihovny jazyka C++.
Toto opatøení neøe¹í problém pøístupu k neplatným datùm, ale pouze zamezí pro-
vedení neplatné operace nad platnými daty. Pøíkladem mù¾e být snaha o pøístup
na neplatnou pozici kontejneru v dùsledku neaktuálnosti dat. Pokud je pro pøístup
k prvkùm kontejneru typu std:vector<> v kritických místech pou¾ita funkce at(),
je kontrolována platnost dané pozice a v pøípadì její neplatnosti je vyvolána výjimka
std::out of range. Tu je mo¾né vý¹e zachytit a pøizpùsobit bìh programu nastalé
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situaci. Popsaná opatøení zajistí relativnì spolehlivý bìh programu pøi spu¹tìném
zpracování signálu a potlaèí slabé místo zvoleného zpùsobu implementace.
Jednoznaènou chybou implementace, jejím¾ dùsledkem je obèasný pád programu
pøi zavøení èi otevøení okna u¾ivatelského rozhraní pøípadnì pøi zavøení celého plug-
in modulu, je ¹patný zpùsob pøístupu k parametrùm ve tøídì CStaticCurveEditor
odvozené od tøídy AEffGUIEditor zastupující standardní u¾ivatelské rozhraní tech-
nologie VST. Pøi pøeru¹ení vlákna spravujícího u¾ivatelské rozhraní a pøedání bìhu
vláknu, v nìm¾ probíhá zpracování signálu, hrozí, ¾e v uvedených pøípadech do-
jde ve snaze aktualizovat napø. parametr efektivní hodnoty k pøístupu k neplatným
datùm a pádu programu. Tato chyba nebyla odstranìna a pøitom jí mohlo být pøede-
jito pokud by pro grackou reprezentaci VST parametrù bylo pou¾ito standardních
prostøedkù poskytovaných technologií VST.
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4 ZÁVÌR
Zadání diplomové práce nebylo zcela splnìno. Bylo upøednostnìno dokonèení sys-
tému zmìny dynamiky signálu jako celku pøed implementací v¹ech zadaných metod
mìøení. Metody mìøení stejnosmìrné slo¾ky a sledování amplitudové obálky sig-
nálu nebyly ani prostudovány ani implementovány. Metody mìøení úrovnì signálu
typu Volume Unit a Peak Program podle standardù DIN a EBU byly nahrazeny
nejnovìj¹ími metodami mìøení úrovnì hlasitosti a skuteèné ¹pièkové hodnoty dle
doporuèení ITU-R BS.1770-1. Prostudovány a implementovány byly také základní
metody mìøení efektivní a ¹pièkové hodnoty. Implementován byl i dynamický ltr
pou¾itý v systému zmìny dynamiky signálu. Algoritmy byly v¾dy nejprve testovány
v prostøedí Matlab a následnì implementovány v jazyce C++.
Byl navr¾en a implementován algoritmus plovoucího okna s nastavitelnou délkou
okna a velikostí pøekrytí oken. Algoritmus zaji¹»uje správnou práci s okny nezávisle
na velikosti bloku zpracovávaných dat. Tím je umo¾nìno nastavení libovolné délky
okna omezené pouze rozsahem primitivního datového typu long, tedy rozsahem
32 bitù. Algoritmus byl pou¾it v metodì mìøení úrovnì hlasitosti dle doporuèení
ITU-R BS.1770-1.
Byl navr¾en a implementován systém modelování pøevodní funkce. Sytém posky-
tuje u¾ivateli znaèné mo¾nosti pøi tvarování po¾adovaného prùbìhu, a to zejména
modelováním hladkých tvarù pomocí Bézierových køivek. Pro reprezentaci obecné
Bézierovy køivky jako matematické funkce byl navr¾en a implementován algoritmus
rozkladu køivky na explicitní Bézierovy køivky s nastavitelnou pøesností aproximace.
Byl navr¾en a implementován systém zmìny dynamiky zvukového signálu po-
mocí obecné po èástech lineární neklesající pøevodní funkce vèetnì mo¾nosti nasta-
vení doby nábìhu i poklesu prahových úrovní. Systém vyu¾ívá a spojuje do jed-
noho funkèního celku ve¹keré implementované algoritmy, a to základní metody
mìøení efektivní a ¹pièkové hodnoty pro øízení systému dle charakteru vstupního
signálu, dále systém pro modelaci pøevodní funkce k získání po¾adovaných dyna-
mických vlastností výstupního signálu a nakonec metody mìøení dle doporuèení
ITU-R BS.1770-1, které monitorují výstupní signál. Bylo vytvoøeno i u¾ivatelské
rozhraní, kde probíhá nastavení parametrù i zobrazení mìøených hodnot.
Jakákoli dal¹í snaha v rozvíjení této práce by mìla být nejprve smìøována ke
sní¾ení výpoèetní nároènosti. V èásti 3.6 byl prokázán mimo jiné znaèný podíl me-
tody mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty na vytí¾ení procesoru. Cestou je sní¾ení
øádu interpolaèního ltru. Dal¹ím krokem by mìlo být opravení zpùsobu gracké
reprezentace VST parametrù popsaného v èásti 3.7, které by mìlo mimo napravení
uvedené chyby sní¾it podíl u¾ivatelského prostøedí na zatí¾ení procesoru. Cestou je
správné pou¾ití standardních prostøedkù poskytovaných technologií VST.
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SEZNAM SYMBOLÙ, VELIÈIN A ZKRATEK
AT koecient systému odvozený z doby nábìhu tAT
BM1 køivka pøevodní funkce slo¾ená z jedné nebo více Bézierových køivek
ve tvaru úseèky pro nejni¾¹í pøesnost aproximace
BM2 køivka pøevodní funkce slo¾ená z jedné nebo více Bézierových køivek
ve slo¾itém tvaru pro nejvy¹¹í pøesnost aproximace
BS.1770-1 doporuèení organizace ITU-R pro mìøení úrovnì hlasitosti a skuteèné
¹pièkové hodnoty zvukového signálu
CPU procentuální zatí¾ení procesoru
CPUO procentuální zatí¾ení procesoru pøi otevøeném oknì u¾ivatelského
rozhraní
dBFS jednotka decibel vzta¾ená k rozsahu AD a DA pøevodníku
dBTP jednotka decibel vzta¾ená k rozsahu AD a DA pøevodníku pou¾ívaná
pøi mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty (true-peak)
max nejvìt¹í mo¾ná chyba aproximace Bézierovy køivky explicitní
Bézierovou køivkou
f kmitoèet signálu v jednotkách Hertz
f [n] vstupní signál dynamického ltru
fm mezní kmitoèet ltru
fvz vzorkovací kmitoèet
fvz0 vzorkovací kmitoèet pøed nadvzorkováním
fvz1 vzorkovací kmitoèet po nadvzorkování
g [n] øídící signál
G úroveò øídícího signálu v decibelech
H vektor rovnobì¾ný s osou denièního oboru funkce o velikosti rovné
vzdálenosti krajních kontrolních bodù køivky (funkce)
IIR ltr s nekoneènou impulzní odezvou (innite impulse response)
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ITU-R mezinárodní telekomunikaèní unie, odbor radiokomunikace
k koecient doby poklesu ukazatele ¹pièkové hodnoty v absolutní míøe
kAR koecient dynamického ltru odpovídající koecientu AT nebo RT
podle smìru zmìny vstupního signálu
L pomìr nadvzorkování
Leq metoda mìøení efektivní hodnoty zvukového signálu (equivalent sound
level)
Leq(K) metoda mìøení úrovnì hlasitosti, metoda Leq vá¾ená køivkou RLB
a køivkou zohledòující akustický stín hlavy
Leq(RLB) metoda mìøení úrovnì hlasitosti, metoda Leq vá¾ená køivkou RLB
Leq(R2LB) jiné oznaèení pro Leq(K)
LK úroveò hlasitosti kmitoètovì vá¾ená køivkou K té¾ oznaèovanou jako
R2LB
LM køivka pøevodní funkce slo¾ená z jedné nebo více úseèek
LU jednotka úrovnì hlasitosti bez referenèní úrovnì nebo pro vyjádøení
rozdílu v úrovních hlasitosti
LUFS jednotka úrovnì hlasitosti vzta¾ená k rozsahu AD a DA pøevodníku
m diskrétní èas
M poèet kanálù
n diskrétní èas
N délka okna
P kontrolní body obecné Bézierovy køivky
PM køivka pøevodní funkce slo¾ená z jedné nebo více lomených èar
R kontrolní body explicitní Bézierovy køivky
RLB váhovací køivka pro mìøení úrovnì hlasitosti (revised low-frequency
B-curve)
R2LB váhovací køivka pro mìøení úrovnì hlasitosti spojující RLB køivku
s køivkou zohledòující akustický stín hlavy, také oznaèována jako K
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RMS efektivní hodnota signálu (root mean square)
RT koecient systému odvozený z doby poklesu tRT
T vzorkovací perioda
t relativní èas køivky (t 2< 0; 1 >) nebo skuteèný èas v sekundách
tAT doba nábìhu (attack time)
TAV parametr urèující dobu nábìhu i dobu poklesu
tRT doba poklesu (release time)
tTAV èasový parametr urèující dobu nábìhu i dobu poklesu
VST technologie zpracování zvukového signálu v reálném èase (virtual
studio technology)
Wi váhovací koecient pro kanál i
x poloha bodu v ose X
X osa denièního oboru funkce
x [n] vstupní signál
x [n   D ] zpo¾dìný vstupní signál o D vzorkù
X úroveò vstupního signálu v decibelech
xK signál s upravenou dynamikou
XPEAK úroveò ¹pièkové hodnoty vstupního signálu v decibelech
XRMS úroveò efektivní hodnoty vstupního signálu v decibelech
xPEAK ¹pièková hodnota signálu
xRMS efektivní hodnota signálu
xw[n] kmitoètovì vá¾ený vstupní signál
y poloha bodu v ose Y
Y osa oboru hodnot funkce
y [n] výstupní signál
Y úroveò výstupního signálu v decibelech
zi aritmetický prùmìr druhých mocnin (mean-square energy), pro kanál i
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A TABULKY NAMÌØENÝCH HODNOT
Tab. A.1: Namìøené a vypoèítané hodnoty procentuálního zatí¾ení procesoru v èase
pro rùzné módy køivky pøevodní funkce dynamického procesoru.
Tab. A.2: Namìøené a vypoèítané hodnoty procentuálního zatí¾ení procesoru v èase
pro rùzné módy køivek pøevodní funkce dynamického procesoru.
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Tab. A.3: Namìøené a vypoèítané hodnoty procentuálního zatí¾ení procesoru v èase
pro mìøení úrovnì hlasitosti dle doporuèení ITU-R BS.1770-1.
Tab. A.4: Namìøené a vypoèítané hodnoty procentuálního zatí¾ení procesoru v èase
pro mìøení skuteèné ¹pièkové hodnoty dle doporuèení ITU-R BS.1770-1.
Tab. A.5: Celkové zatí¾ení pro otevøené a zavøené okno u¾ivatelského rozhraní.
Tab. A.6: Rozsah hodnot procentuálního zatí¾ení procesoru pøi u¾ivatelské interakci
za vypnutého zpracování signálu.
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B OBSAH PØILO®ENÉHO CD
 Adresáø se zdrojovými soubory v jazyce C++ a projektem ve vývojovém pro-
støedí Microsoft Visual Studio 2005 (CppProjekt)
 Adresáø s testovacími zdrojovými soubory prostøedí Matlab (Matlab)
 VST plug-in modul (83591.dll)
 Text diplomové práce (83591.pdf)
 Mapa CD (Ctime.txt)
 Nápovìda k programu (Napoveda.pdf)
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